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Desde el comienzo de los tiempos nuestros antepasados comen- 
zaron a fijarse en los puntos brillantes del cielo nocturno. A di- 
ferencia de nosotros, que sufrimos la contaminaci6én luminica 
provocada por las numerosas fuentes artificiales de luz que en 
nuestra €poca brillan tras el ocaso, nuestros ancestros disponian 
de un firmamento espléndido, no teniendo ademds muchas ni 
muy variadas distracciones por la noche. Asi pues, todo apunta 
a que algunos de ellos destinaban una parte de su tiempo a ob- 
Servar el cielo nocturno, lo cual implica que los fundamentos de 
la astronomia son Muy antiguos. Contemplar el cielo nocturno 
a ojo desnuda, sin telescopios ni otros instrumentos avanzados, 
puede parecernos hoy en dia un recurso insignificante para la 
astronomia, pero en la Antigiiedad bast6 para sentar las bases 
de esta ciencia. Con un trabajo riguroso de observacién sistema- 
tica, es posible detectar pautas de movimientos y otros cambios 
en el cielo, que demostraron a nuestros antepasados que lo que 
Sucedia alla arriba no era aleatorio sino que en buena parte res- 
pondia a mecanismos con una conducta predecible. Con el desa- 
Trollo de unas mateméaticas adecuadas, fue posible extraer infor- 
maci6n adicional de estas pautas. Los movimientos del Sol y de 


la Luna, asi como las fases de esta, son los cambios astronémi- 
cos mas evidentes en el cielo. Prestando mas atencién, también 
fue posible detectar y estudiar los movimientos periddicos de 
algunos puntitos de luz inusuales (los planetas mas cercanos). 
A diferencia de estos puntitos, los demas (esencialmente las es- 
trellas) no parecian cambiar de posicién entre si. Esta inmovili- 
dad propicié la identificacion de cada region del cielo a partir del 
aspecto que ofrecia cada conjunto de estrellas. Para describir 
este se buscaron patrones que se pareciesen, aunque solo fuese 
vagamente, a cosas conocidas, y asi surgieron las constelacio- 
nes, como un modo practico de identificar zonas del cielo noc- 
turno. Cada constelacidén equivale, en este sentido, al dibujo sim- 
ple que obtendriamos conectando entre si Jas estrellas de cada 
una mediante las lineas adecuadas. 

El cielo fue considerado muy a menudo la morada de dioses, 
tanto de religiones politeistas como monoteistas. Los astros 
principales, en especial el Sol, se identificaron con divinidades. 
Con frecuencia, la arquitectura de los templos dedicados a estas 
creencias tenia en cuenta la posicién del Sol en momentos sig- 
nificativos de su recorrido por el cielo, a fin de integrar al astro 
rey como un elemento arquitecténico adicional del templo 0 mo- 
numento, haciendo por ejemplo que en una fecha trascendental 
apareciese justo tras una pequeiia ventana sagrada iluminando 
de manera espectacular un altar u otro elemento liturgico. 

Hubo dogmas sobre el cielo y la Tierra, adoptados por algu- 
nas religiones, que acabaron entrando en conflicto directo con 
las observaciones y teorias de astrénomos posteriores. E] mas 
importante de todos estos dogmas probablemente es el geocen- 
trismo, la idea de que Ja Tierra es el centro del universo, con el 
Sol y todos los demas astros dando vueltas alrededor de ella. En 
sus inicios, esta creencia era relativamente empirica. Al Sol se 
le vefa salir por el horizonte al amanecer, avanzar por el cielo 
durante el dia, descender por debajo del horizonte en otro punto 
al creptsculo y tras unas horas reaparecer por el lado del alba 
iniciando un nuevo ciclo; por tanto, y teniendo en cuenta que Se 
tendia a infravalorar muchisimo su tamafio, parecia l6gico supo- 
ner que giraba alrededor de la Tierra. Razonamientos parecidos 
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se aplicaban a otros astros. Un modelo muy aceptado de este 
tipo fue el presentado en el siglo w a.C. por Aristételes. De este 
modelo se extraia la conclusién de que todos los movimientos 
de los astros alrededor de la Tierra trazaban circulos perfectos. 
Sin embargo, la observacién detallada del cielo nocturno revela- 
ba una anomalia dificil de explicar: algunos planetas, entre ellos 
Marte, seguian trayectorias en las que periddicamente dejaban 
de moverse hacia la direccién normal para hacerlo durante un 
tiempo en la contraria y luego avanzar de nuevo hacia delante. 
Varios siglos después de Aristételes, Ptolomeo reconcilié el geo- 
centrismo con esta anomalia al confeccionar un intrincado mo- 
delo segtin el cual cada astro discurria por una circunferencia 
llamada epiciclo que a su vez lo hacia por otra circunferencia, 
mas grande, llamada deferente, situada en torno a la Tierra pero 
sin que esta fuese su centro exacto. 

Otro dogma fuertemente afianzado fue el de la supuesta inva- 
riabilidad del cielo. Mas alla de los movimientos ciclicos predeci- 
bles, se daba por hecho que nada cambiaba; las estrellas siempre 
brillaban igual; ademas, ninguna desaparecia ni ninguna nueva 
aparecia. Por eso, la observacion de explosiones estelares de nova 
o supernova, visibles como estrellas nuevas que surgian de repen- 
te y que tiempo después desaparecian, era una verdad incémo- 
da que desde algunas esferas de poder se intentaba desmentir o 
silenciar. Las estrellas permanentes pero cuya luminosidad era 
variable, los eclipses de Sol, las manchas temporales en este, el 
paso de cometas cerca de la Tierra y las caidas de meteoritos 
en ella eran de igual modo hechos que resultaban perturbadores 
para las sociedades con este dogma religioso. 

Paralelamente al uso no cientifico de la observacién del cie- 
lo, se extrajeron de esta ensefianzas vdlidas, que encontraron 
diversas aplicaciones de gran utilidad. Una de las primeras fue 
la confeccion de calendarios que permitiesen conocer con sufi- 
Ciente antelacién los mejores momentos del afio para las tareas 
agricolas, una informaci6n vital para abastecerse de alimentos. 
Otros aspectos de 1a vida cotidiana también se beneficiaban de 
un calendario. Sin embargo, crear uno lo bastante preciso no fue 
facil. Intercalar periédicamente un afio bisiesto para compensar 
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los desfases, tal como se hizo con el calendario juliano impulsa- 
do por Julio César (100 a.C.44 a.C.), fue de ayuda, pero insufi- 
ciente. Un resultado mas preciso se logr6 en el siglo xvi con la 
reforma introducida por el papa Gregorio XIII, mediante la cua} 
se abandonaba el calendario juliano y se adoptaba el gregoriano, 
el usado hoy en dia como tinico calendario por casi todas las 
naciones del mundo. 
Para avanzar en el conocimiento del cielo nocturno, era impres- 
cindible tener constancia documental de todas las estrellas visi- 
bles en el firmamento, con sus posiciones en él y otros datos. Los 
catdlogos de estrellas fueron y siguen siendo una aportaci6n deci- 
siva al avance de la astronomia. Uno de los mas destacados de la 
Antigiiedad fue el confeccionado por Hiparco de Nicea en el siglo 
na.C., considerado por muchos el primer cataélogo de este tipo con 
trascendencia real. Hiparco hizo otras valiosas contribuciones a la 
ciencia, como por ejemplo su desarrollo de la trigonometria plana 
y esférica, la introduccion de los conceptos geograficos de latitud 
y longitud que seguimos utilizando y la clasificacion de las estre- 
lias por su brillo mediante un sistema de magnitudes que, con al- 
gunos cambios, todavia se emplea en la actualidad. 
Ademias de los catdlogos de estrellas, se crearon instrumentos 
y técnicas de medicion, asi como métodos para extraer informa- 
cién importante de estos datos, con anterioridad a la invencién 
del telescopio. El astrolabio fue uno de ellos. El estudio del cielo 
ayud6é mucho a mejorar el conocimiento geografico de la propia 
Tierra. Por ejemplo, Eratdstenes (276 a.C.-194 a.C.) logr6é no solo 
corroborar que la Tierra era redonda sino también deducir su ra- 
dio, obteniendo un valor bastante parecido al real. Las técnicas 
e instrumentos de la astronomia, junto con los conocimientos 
sobre el cielo, resultaron decisivos para la navegacion maritima 
a larga distancia. Los grandes viajes de exploracion del planeta, 
como la travesia de Europa a América capitaneada por Cristébal 
Colén o la primera vuelta al mundo de la expedicion dirigida por 
Fernando de Magallanes y Juan Sebastian Elcano, se beneficia- 
ron de los avances en astronomia. 
Los pioneros en la observacién del cielo nocturno o en la 
interpretacién cientifica correcta de lo observado se toparon 
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a menudo con el rechazo de sus colegas. Aristarco de Samos 
(ca. 310 a.C.-230 a.C.) dedujo correctamente que el Sol es mas 
grande que la Tierra y que es esta la que gira alrededor de él 
y no al revés. Sin embargo, su modelo fue rechazado mayorita- 
riamente por sus contempordneos, que continuaron apoyando 
al modelo geocéntrico de Aristoteles. Tuvieron que transcurrir 
cerca de dos milenios antes de que la verdad se impusiera defini- 
tivamente. Giordano Bruno, quemado por la Inquisicién en 1600, 
cometi6é el crimen de avanzarse a su tiempo al hacer afirmacio- 
nes sobre el cosmos que son correctas pero que contradecian 
dogmas religiosos. Entre otras cosas, afirmé que el universo es 
muchisimo mas extenso de lo que se crefa en la época, que hay 
innumerables soles y que estos a su vez pueden tener planetas 
a su alrededor. En su visién del cosmos, eliminaba la estructura 
de esferas concéntricas de Aristételes y Ptolomeo, que mantenia 
al exiguo universo aprisionado en compartimentos, y en su lugar 
repartia los cuerpos celestes por todo el espacio y en cantidades 
inmensas, tal como hoy se sabe que estan distribuidos. 

Nicolas Copérnico (1473-1543) inicié la demolicién del geo- 
centrismo. Pero, a fin de evitarse problemas graves, no divulgé 
de manera amplia sus ideas hasta poco antes de su muerte. Las 
detallé en su libro De revolutionibus orbium coelestium (Sobre 
las revoluciones de las esferas celestes). Esta obra acabaria sien- 
do incluida en la lista de libros prohibidos por la Iglesia catdlica, 
el Index librorum prohibitorum. Otro brillante astrénomo e im- 
pulsor del heliocentrismo, Johannes Kepler (1571-1630), descu- 
bridor de las leyes matematicas sobre el movimiento planetario 
que llevan su nombre, conté asimismo con obras suyas inscritas 
en el citado Index librorum prohibitorum. Esto y la acusacién 
de brujeria a su madre le hicieron ser precavido en la medida 
de Sus posibilidades. También acab6 optando por ser cauteloso 
Galileo Galilei, el principal iniciador de la astronomia con teles- 
Copio, defensor del heliocentrismo y uno de los pioneros del 
metodo Cientifico moderno, cuando cedié a las presiones de la 
Inquisicién y se retracté de diversas afirmaciones que habia he- 
cho. A Galileo le qued6, sin embargo, la satisfacci6n de aportar 
una de las pruebas mas contundentes y definitivas de la falsedad 
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del modelo geocéntrico y la veracidad del heliocéntrico: gracias 
al telescopio, pudo observar las fases de Venus y las variaciones 
del didmetro aparente del planeta, como muchos otros pudieron 
observarlas después, y todos esos rasgos resultaron encajar con 
un sistema solar heliocéntrico mientras que eran imposibles en 
uno geocéntrico. El telescopio permitiria, ademas, observar la 
cara visible de la Luna y de todos los planetas conocidos, abrien- 
do el camino hacia el descubrimiento de aquellos otros ignora- 
dos que también dan forma al sistema solar. 

La observacién del cielo nocturno, en definitiva, ofreci6 final- 
mente algo de luz al mundo que durante tanto tiempo habia esta- 
do dominado por el oscurantismo. 
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Catalogando 
las estrellas del firmamento 


La humanidad siempre ha observado el cielo. 
Con los primeros astrénomos, la contemplacién 
de las estrellas, la Luna, el Sol y los planetas se 
convirtié en una actividad sistematica. 
Aparecieron los catalogos estelares y los 
instrumentos practicos para aprovechar este 
conocimiento. 


La astronomia ha estado presente en todas las civilizaciones des- 
de sus inicios. En muchas ocasiones, las mitologias y creencias 
se encontraban estrechamente relacionadas con el Sol, la Luna. 
y otros objetos lo bastante brillantes en el cielo, con unas carac- 
teristicas propias y de distincién respecto al fondo estrellado. 
En la mitologia del antiguo Egipto, por ejemplo, el Sol era un 
personaje principal. 

EI Nilo es lo que convierte en Egipto una tierra desértica en un 
lugar fértil donde prosperan los cultivos. Sus crecidas, que son 
fuente de vida, debian por tanto ser previstas y esperadas. Fue 
entonces cuando los sacerdotes egipcios asociaron sus inunda- 
ciones con la aparicion de la estrella mas brillante de la béveda 
celeste en sus latitudes: Sirio. Las estrellas salen y se ponen al 
igual que el Sol, que en el fondo es solo una estrella mas, solo que 
mas proxima a nosotros. Segiin sea la latitud del lugar, el periodo 
de invisibilidad de una estrella es m4s 0 menos corto, tal como 
sucede con el Sol, que no resulta visible durante meses en algu- 
nas latitudes extremas. Por este mismo motivo, la estrella Sirio 
resulta invisible durante 70 dias, para volver a ser aparente du- 
rante unos meses. Al primer instante en que se hace visible se le 
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Sin ser tan impresionantes como las supernovas, el resto de 
estrellas también constituye un espectaculo de gran interés. Ly 
observacién del cielo permite distinguir estrellas de diversos eo. 
lores. El color se corresponde con la temperatura, que es Mas 
alta cuando el color es el azul, decreciendo con el blanco, e} 
amarillo, el naranja y el rojo, por este orden. Las distintas tem- 
peraturas denotan estrellas de tipos distintos o bien del M™mismo 
tipo pero con edades diferentes. De igual modo que paseando 
por el barrio podemos ver personas con distintas constituciones 
fisicas y de todas las edades, cuando se observa el cosmos es 
posible ver una diversidad comparable. En el simil poblacional 
laboral mostrado en Ia figura 2, las protoestrellas son soles en 
formacién equivalentes a jovenes que atin no tienen la edad sufi- 
ciente para trabajar. El Sol y otras estrellas estan en la etapa de 
vida estelar que se conoce como secuencia principal; podriamos 
compararlas a personas en edad laboral, aunque en el caso de 
las estrellas la velocidad de envejecimiento, y por ende el tiem- 
po que permanecen activas como tales, varia muchisimo, hasta 
varios Ordenes de magnitud. Estas y otras estrellas se convierten 
en gigantes rojas (o alcanzan un estado equivalente) cuando lle- 
gan a una fase de madurez comparable a la edad de prejubilacion 
en los humanos. Algunas estrellas cesan su fusién nuclear sin 
violencia autodestructiva, lo que permite que atin sean capaces 
de seguir emitiendo luz durante mucho tiempo; son las enanas 
blancas, que iran apagdndose Poco a poco y que son como perso- 
nas que se han jubilado pero a las que atin les quedan bastantes 
afios felices de vida. Otras estrellas, las gigantes azules, de vida 
hiperactiva pero muy breve, acaban su existencia en una explo- 
sién que las aniquila; son como Personas que optan por vivir al 
limite, consumiendo a ritmo frenético sus fuerzas y recursos, 0S- 
tentando un esplendor tan grande como efimero, y yendo rumbo 
a un desastre seguro. 

Las novas y supernovas no son las inicas estrellas que experi- 
mentan cambios de brillo. Otras también lo hacen, aunque no de 
manera tan violenta. A estos astros se les conoce como estrellas 
variables, debido a que su magnitud aparente varia de forma pe- 
riddica. Por ejemplo, la variabilidad de Algol fue registrada por 
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Simil entre tipos de estretlas y grupos demograficos. 


primera vez en la edad moderna por Geminiano Montanari (1633- 
1687), pero parece que ya era conocida por los egipcios hace mas 
de tres milenios. De hecho, el documento histérico mas antiguo 
en el que aparece el descubrimiento de una estrella variable es 
el calendario de El Cairo. El nombre de Algol procede del arabe 
(Ras al-gul, la cabeza del diablo) y posiblemente fue llamada asi 
porque, en una época en que los cielos se consideraban inmuta- 
bles, una estrella con cambios periddicos de magnitud (cada 68 
horas y 49 minutos) solo podfa ser obra del diablo. 

En la actualidad, casi todas las estrellas més brillantes tie- 
nen nombres arabes, muchas veces derivados de los nombres 
8riegos que figuraban en él Almagesto de Ptolomeo. Ademés, 
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muchos términos astronémicos tienen origen arabe, como ce- 
nit, nadir, almicantarat 0 azimut, entre otros. En cualquier caso, 
los astronomos arabes destacaron por su excelencia en los tra- 
bajos matematicos para los calculos de efemérides, introdu- 
ciendo Ja trigonometria y otros desarrollos, como en el caso de 
Abi al-Wafa (siglo x). 

Y no solo tradujeron el Almagesto de Ptolomeo, sino que 
gracias a sus excelentes observaciones consiguieron introdu- 
cir un gran niimero de mejoras. Por ejemplo, Al Sufi (903-986), 
trabajando en Bagdad, publico El libro de las estrellas fijas, 
en el que ampliaba el Almagesto. En él catalogo 1018 estrellas, 
registrando sus posiciones e incluyendo la magnitud y el color 
de cada astro, asi como sus posibles variaciones, corrigiendo 
a Ptolomeo con arreglo a sus observaciones mas precisas de 
ambos parametros. También fue el primero en mencionar a la 
galaxia de Andromeda (M31), visible a simple vista, pero que nun- 
ca se habia incluido con anterioridad. Finalmente, hay que men- 
cionar que Al Sufi introdujo en su libro la identificacion de cada 
estrella brillante mediante una letra (en arabe), costumbre 
que después Johann Bayer imité en la Europa de los siglos xv 
y Xvi. 

De hecho, el Almagesto fue traducido del griego al arabe en 
numerosas ocasiones durante los siglos 1 al xv y fue conocido en 
la Europa medieval precisamente gracias a estas traducciones. 
Sin embargo, como se ha mencionado, los astr6nomos musulma- 
nes se dieron cuenta de que no se trataba de una obra perfecta, 
sino que era mejorable, y practicaron en é] las primeras correc- 
ciones. Asi, Albategnius (ca. 858-929) llevé a cabo muchas ob- 
servaciones astronomicas desde Siria, siendo pionero en el uso 
de métodos trigonométricos. Consiguié catalogar 489 estrellas 
con bastante precisién, determiné la inclinacion de la ecliptica 
asi como cuanto dura un afio solar y describié la existencia de 
eclipses solares anulares. Albategnius se bas6 en e] Almagesto, 
pero fue mas alld y mejoré muchas de las observaciones que este 
incluia. 

Por su parte, Azarquiel (1029-1087) fue un astronomo de 
Toledo, en al-Andalus, reconocido por sus importantes obseF- 
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yaciones astronémicas, las cuales recopilé en sus Tablas to- 
ledanas. Dicha obra sirvié de base para la confeccién de las 
llamadas Tablas alfonsies, realizadas por Alfonso X el Sabio 
(1221-1284) y sus colaboradores. Las Tablas toledanas fueron 
traducidas del original arabe al latin, al hebreo y a otros idio- 
mas, lo que facilit6 la gran difusion 
de su trabajo. 

Azarquiel fue un especialista en la 
construccién de astrolabios. El) as- 
trolabio es un instrumento astron6- 
mico que se usaba para determinar 
la posicion de las estrellas sobre el 
cielo y obtener datos utiles a partir de ello. También invent6 
la azafea, un astrolabio universal, que simplific6é el manejo del 
astrolabio tradicional y permitié incrementar la precisién en el 
calculo de la latitud para los navegantes, siendo rnuy utilizado 
hasta el siglo xvi. 

E] mas famoso constructor de astrolabios drabes fue Ibn 
al-Shatir (1304-1375), cuyos disefios consiguieron gran popula- 
ridad en toda Europa. 

El auge de la astronomia arabe fue posible gracias al contacto 
con las culturas de los territorios conquistados, como fue Ja he- 
rencia grecolatina del Imperio bizantino, el saber cientifico per- 
sa y la astronomia hindé. También ayud6 a aumentar el interés 
en los temas astronémicos el hecho de que muchos religiosos y 
lideres musulmanes desearan precisar las orientaciones de las 
mezquitas y de otros edificios con relacién a La Meca. 

Posteriormente, en el siglo xm, Alfonso X el Sabio, rey de Cas- 
tilla, mand6 recopilar las citadas Tablas alfonsies, de forma que 
Sracias a la escuela de traductores de Toledo llegé a Europa el 
conocimiento de la astronomia arabe. Pero aunque diversos au- 
tores usaron estos conocimientos, hay que reconocer que los 
Cientificos del Renacimiento contemplaron las obras de origen 
islamico con suma indiferencia. A pesar de todo, Copémico, en 
Su famoso libro De revolutionibus orbium coelestium, muestra 
Su agradecimiento a Albategnius y a Azarquiel, nombrando sus 
obras en diversas ocasiones. 
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ASTROLABIOS Y PLANISFERIOS CELESTES 

La palabra astrolabio significa etimalogicamente «el que busca estrellas». Los astrolabios an. 
tiguos eran instrumentos pianos 0 esféricos de bronce que representaban el firmamento con 
sus principales estrellas en la parte llamada arana, y con otros accesorios, como SON la ajj- 
dada, los limbos graduados y unas escalas para medir anguios y relaciones trigonométricas, 
Los astrolabios permiten observar el movimiento de los astros, fijar su posicién, medir alturag 
astronomicas y determinar la latitud del lugar. 


Los primeros astrolabios 

Su origen se atribuye a los babilonios (a partir del aho 5000 a.C.), Los egipcios ya los uga- 
ban en el siglo n) a.C., mientras que Hiparco de Nicea lo haria alrededor del afio 150 aC. Log 
4rabes perfeccionaron el astrolabio consiguiendo instrumentos de gran precision. Ademas 
de ubicar las distintas posiciones de los astros, servia para resolver problemas astroné- 
micos mas complejos. Estaba formado por un circulo completo © una seccidn de circuio, 
dividido en grados, y constaba de un brazo movil colocado en el centro. Cuando el punto 
cero del circulo se orientaba con el horizonte, la altura o azimut de un cuerpo celeste se 
podia medir observando el brazo. En cada uno de los extremos de la arafa Se representaba 
una estrella principal. Los marineros musulmanes |o usaban también a menudo para cal- 
cular el horario de oracion y localizar la direccién de La Meca. Del siglo xv al xv se empleo 
como ei principal instrumento de navegacidn por mar, hasta la introduccién del sextante a 
mediados del siglo xvii. 


Los planisferios celestes 

Actuaimente, para ouscar estrellas, no usa- 
mos los astrolabios sino fos pianisferios 
celestes, que en esencia son una simpiifi- 
cacion muy elemental de los mapas de es- 
trellas. No permiten hacer caiculos de ningun 
tipo ni determinar la latitud, pero si sirven 
Para marcar la posicién de las estrellas en 
un mapa sencillo de usar. El pianisferio ce- 
leste es una carta estelar forrmada por dos 
discos concéntricos que giran sobre un 
centro comin. Permite mostrar ias estrellas 
visibles en un momento dado y poder reco- 
hocerias, El astroiabio es un predecesor de} 
Modemo y sencilio planisferio. EI pianisferio 
celeste Corresponde a la proyeccién de ia 
esfera celeste sobre una superficie plana Y, 
Por lo tanto, da lugar a una importante dis- 
torsion. Esté compuesto por la carta estelar, 


Un astrolabio del siglo ». 
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unida por su centro a una cubierta opaca circular superpuesta con una ventana eliptica (Seguin 1 
sea la latitud del lugar de observacin), que delimita la porcién del cielo visible en cualquier 
momento dado. La carta estelar contiene las constelaciones y las estrellas mas brillantes. En el; 
borde de la cubierta superpuesta se dibujan las veinticuatro horas del movimiento de rotacion 
terrestre y los doce meses del afio correspondientes al movimiento de traslacién. El disco base 
y la cubierta con la ventana estan ajustados de forma que el tiempo local del observador en 
una fecha dada corresponda a la fecha de ese dia en la carta estelar. Para usar el planisferio - 
hay que sujetario sobre la cabeza, orientando la carta estelar con la ayuda del polo celeste y 
alguna constelacion de referencia. La cubierta se gira hasta que la hora coincida con la fecha 
en que se desea observar. 
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Un planisferio celeste. 
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DETERMINAR LA LATITUD CON UN CUADRANTE 


La determinacién de la latitud era algo ya conocido desde la Anti- 
giiedad, pues, a medida que nos movemos hacia el norte o hacia e] 
sur, cambian las estrellas que se ven y su altura sobre el horizonte. 
En consecuencia, el primer procedimiento para obtener la latitud 
consistié en medir la altura de la estrella polar sobre el horizonte. 

La latitud de un lugar es el angulo desde el ecuador hasta ese 
lugar medido sobre el meridiano terrestre, . Este angulo, como 
se aprecia en la figura 3, se corresponde con el angulo que va 


Meridiano del lugar 


Se representa la 
esfera terrestre en el 
interior de ta esfera 
celeste. No esta a 
escala ya que el radio 
de la esfera celeste 
se considera infinito, 
pero sirve para ver 

la igualdad de los 
Angulos determinados 
por el ecuador y la 
plomada (latitud del 
lugar) y el horizonte 
yel eje de rotacién 
terrestre (altura del 
polo). El radio de 
nuestro planeta se 
puede considerar 
Inapreciable en 
comparacién con el 
radio infinito de ta 
estera celeste y asi 
el horizonte local lo 
podemos imaginar en 
el centro de ambas 
esferas. 
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0 transportador, una 
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tomar refrescos. El 
Angulo de la altura 
Marca de los 902° —_____%, 
en el semicirculo 


del polo se lee en el 
transportador a partir 
Valor de! dngulo contado es 
a partir de 90° 


Semicirculo 


de los 90°. 


Del extremo inferior 
de! hilo cuelga un pequefio 
peso que sirve de plomada 


Observador 


desde el horizonte hasta el polo, es decir, la altura del polo sobre 
el horizonte. El motivo son las perpendicularidades: la latitud 
del lugar es el angulo entre el plano del ecuador y la plomada 
ZZ’ que pasa por el lugar y el centro de la Tierra; la plomada 
€s perpendicular al horizonte y el eje de rotaci6n terrestre lo es 
al ecuador; por lo tanto, el dngulo entre estos dos tltimos debe 
Coincidir con la latitud del lugar 6. 

Cabe preguntarse entonces cémo se puede determinar la al- 
tura del polo. Se puede hacer con un cuadrante. Para construir 
uno de forma muy sencilla (figura 4) basta con disponer de un 
Semicirculo graduado de los que tienen un agujerito en el ori- 
8en de Angulos, una regla y una pajita de tomar refrescos. En 
Primer lugar pasaremos un hilo por el agujero del semicirculo 
© transportador, lo fijaremos con un nudo y en el otro extre- 
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mo ataremos una piedra pequefia 0 una Ilave, o algo un poco | 


pesado para usarlo de plomada. Después fijaremos la pajita a 
la regla y el semicirculo a esta, de forma que al mirar a través 
de la pajita podamos ver la estrella Polar (el polo norte si es. 
tamos en este hemisferio, 0 el polo sur con la ayuda de la Cryz 
del Sur, si estamos en e] otro, aunque en este caso es algo mas 
complicado). 

El angulo que sefala la plomada sobre el semicirculo (contan. 
do a partir de los 90°) coincide con la altura del polo por perpen. 
dicularidad. 

Para calcular la latitud, ademas de la estrella polar y la Cruz 
del Sur, puede usarse cualquier otra estrella en el momento de 
su paso por el meridiano local, conociendo su distancia al polo, 
Pero el proceso se complica. 

Otra opcion para determinar la latitud es usar el Sol, midien- 
do Ja altura de este sobre el horizonte al mediodia solar. El he- 
cho de que la altura del Sol varie, no solo por los cambios de 
latitud, sino a lo largo del afio (en invierno su altura es menor 
que en verano), hace necesario el uso de tablas, lo que lo hace 
mas engorroso, aunque factible. 


NAVEGAR GUIANDOSE POR LAS ESTRELLAS PARA LA LATITUD 


Ya hemos visto que la latitud de un lugar se puede determinar uti- 
lizando un sencillo cuadrante. Un instrumento parecido se usé 
desde la Antigiiedad para que los marinos 0 viajantes por el de- 
sierto pudieran conocerla, de manera que si la mantenian podian 
desplazarse a lo largo de un paralelo terrestre. 

Un ejemplo célebre de viaje de exploracién a gran distancia 
enel cual se utiliz6 la navegacién ayudada por las estrellas fue la 
primera expedicién de Cristébal Colon a América. Colén siem- 
pre creyé en la esfericidad de la Tierra. De hecho, en el siglo 
xv solo unos pocos pensaban que la Tierra era plana y que uno 
podia caer si llegaba a sus confines. Lo que no se conocia con 
precisi6n era la distancia de Europa a Asia hacia el oeste, Pot 
mar. Aunque Eratéstenes ya habia calculado el radio de la Tier™ 
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Col6n realiz6 sus cdlculos de forma errénea, y obtuvo un tamafio 
del planeta una cuarta parte mas pequefio. 

El producto mas deseado de Asia en Europa eran las espe- 
cias, utiles como condimento 0 como conservante. Para llegar 
alas Indias la ruta era muy dificil yendo hacia el este y resulta- 
pa muy caro traer tales aderezos. Por ese motivo Colén queria 
llegar a Asia navegando hacia el oeste. Textos atribuidos a él 
hacen pensar que su objetivo principal era la isla de Cipango, 
que era como se conocia a Japon. Cristobal Colén partié con 
tres carabelas: la Ni7ia, la Pinta, y otra mayor, la Santa Maria, 
Ja nao capitana. Segtin el Diario se hicieron a la mar el 3 de 
agosto de 1492 y las tres naves se dirigieron hacia las islas Ca- 
narias, el territorio mas al oeste, para poder avituallarse. Alii 
emprendieron la travesia por el océano Atlantico en direccién 
oeste. La latitud de la isla de Gomera desde donde partieron 
es de unos 28° N. 

Colén creia que la distancia entre Espafia y Japon seria de en- 
tre 3000 y 5000 km, cuando la distancia real es de unos 19000 km. 
Afortunadamente, en medio estaba un continente situado a unos 
6500 km, lo que les permiti6 salvar sus vidas. Una carabela podia 
recorrer unos 120 km al dia y, en 6ptimas condiciones, podia lle- 
gar hasta 160 km, lo que era una velocidad realmente impresio- 
nante. Como la latitud de Japén se encuentra entre 30° y 40° N, 
la idea era seguir el paralelo hacia el oeste. } 

Se sabe por su diario que Colén, durante la noche, calculaba 
la latitud a la que se encontraban los barcos con la ayuda de un 
Cuadrante apuntado hacia la estrella polar, siguiendo el mismo 
paralelo hacia el oeste. No obstante, la posicién de la polar no 
coincide exactamente con la del polo norte celeste, motivo por 
el que se menciona que Col6n vigilaba la posicién en la que se 
encuentra la estrella Kochab (conocida como la guardia delan- 
tera en la constelacién de la Osa Menor) con respecto a la polar 
en el firmamento. De hecho, se sabe que realizé un estudio de la 
desviacion magnética. 

El 1 de octubre ya habian recorrido 5000 km, después de dos 
Meses navegando. La comida se pudria y el olor era insoporta- 
ble. E16 de octubre, uno de los hermanos Pinzén le pidié a Colén 
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LA PRIMERA VUELTA AL MUNDO = 

Fernando de Magallanes (1480-1521) tenia la firme conviccién de que no existia una franja de 
tierra de polo a polo y habia buscado sin éxito un paso que cruzase el mar del sur. Despugg 
de varios viajes, intento que Portugal le financiara una expedicion para dar la vuelta al Mundo, 
y entré en contacto con el astronome Rui Faleiro para que le ayudara en este empefio. Real- 
mente no se conoce el método de Faieiro para determinar la jongitud, un calculo mucho mas 
dificil que el de la latitud, pero parece ser que sé basaba en la medida de ja variacién de jg 
brijula, que no apunta al norte geografico, sino al norte magnético, y en que esta desviacion 
es diferente seguin la longitud de! lugar. De hecho, Hatley, muchos afos después, estudid Ia 
variacion magnética y fue capaz de proporcionar mapas que mostraban las isogonas magné- 
ticas 0 /ineas de Halley, pero las variaciones que el método proporcionaba eran poco fiables y 
finalmente resulto superado por otros procedimientos mas efectivos y exactos. A diferencia de 
fa latitud, la longitud fue, durante sigios, un auténtico problema para los navegantes y carté- 
grafos, Llegé a ser tan arduo que diversos paises ofrecieron premios y remuneraciones a quien 
fuera capaz de resolver la obtencion de longitudes geograficas. 


i eel | 


_ Salida desde Espafia 

- En 1517 Magallanes llegé a Sevilla para ponerse al servicio de {a Corona espafiola. Finalmen- 
* te, el 22 de marzo de 1518, firmaba la «Capitulacién» con Carlos |, donde se detallaba que 
_ la flota tendria dos capitanes generales: Magallanes y Faleiro, el astronomo que se encargara 
' de construir los instrumentos necesarios para resolver el tema de la longitud. No se sabe por 
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qué motivo Faleiro fue sustituido por Andrés de San Martin, quien siguié las indicaciones det 

primero para determinar su posicién en alta mar, con buenos resultados para la 6poca. De- 
finitivamente, quedo Magallanes como capitan general, con Juan de Cartagena como «ad- 
junto» al mismo, para cuidar de la buena marcha general de la expedicién y que no hubiera 
negligencias en tareas de limites ambiguos e imprecisos. La flota la formaron cinco naves: 
Trinidad (ja capitana), San Antonio, Concepci6n, Victoria y Santiago, con una tripulacién de 
265 hombres. Partiendo de Sevilla, se llegé a Santicar de Barrameda, desde donde e! 20 de 
septiembre de 1519 comenzé la travesia maritima con escala en las islas Canarias. 


La mayor hazafia 
Tras la muerte de Magallanes y la pérdida de cuatro de las naos que partieron, la expedicion 
consiguié su objetivo, al encontrar un paso por ef sur de América y una ruta por ef océano Pa- 
cifico, A su regreso en septiembre de 1522, después de unos tres afios de navegacidn, la nao 
Victoria, con solo 18 hombres al mando de Juan Sebastian Elcano (gran marino y cientifico), 
se habla convertido en la primera que habia logrado circunnavegar el globo. Fue una gesta 
extraordinaria tras cruzar tres océanos: Atlantico, Pacifico e Indico, 
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Ruta seguida en la primera vuelta al mundo. 
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que cambiase el rumbo, yendo més hacia el suroeste, pero este 


se nego. El 7 de octubre abandonaron el paralelo que iban sj. 
guiendo, aunque afectados por las corrientes y la deriva, y to. 
maron rumbo suroeste. Ya habian visto vegetaci6n en el agua y 
aves cuando el 11 de octubre Col6n dijo haber visto una lucecita, 
Cuando amaneci6 el 12 de octubre de 1492, fue Rodrigo de Tria. 
na, un marinero de la Pinta, el que dio el aviso de tierra. Era una 
isla del Caribe, de un nuevo continente, que Col6n bautiz6 como 
San Salvador (Guanahani, 24° N), pero él pensaba que se encon- 
traba en alguna de las islas de las Indias (cuya latitud media es 
de unos 20° N). 


LOS CATALOGOS DE ESTRELLAS EN LA ACTUALIDAD 


Hoy en dia los astrénomos siguen interesados en la creacién 
de catadlogos estelares completos. Ademas de los aspectos as- 
trométricos, indicando la posicién y los movimientos propios 
de los astros, se catalogan los aspectos astrofisicos de las es- 
trellas para poder llevar a cabo estudios sobre evolucion este- 
lar. Gracias a los estudios espectrales de la luz que emiten las 
estrellas se puede conocer su composicion quimica, que junto 
con su luminosidad, temperatura superficial y color permiten 
deducir muchas de sus caracteristicas fisicas, incluyendo en 
qué etapa de su vida se hallan. Durante el siglo xx, el progra- 
ma de investigacién astrométrica con mas éxito fue la mision 
Hipparcos (bautizada asi en honor al astrénomo Hiparco de 
Nicea) de la Agencia Espacial Europea (ESA), que estuvo en 
6rbita de manera activa entre 1989 y 1993. Entre sus resultados 
destaca la medicién muy precisa de las posiciones de 100000 
estrellas, incluyendo sus distancias. Ademds, produjo un se- 
gundo catalogo, denominado Tycho, en honor al astrénomo 
Tycho Brahe, con medidas menos precisas, para otro millén 
de estrellas. 

Los datos obtenidos por la misién Hipparcos han sido fur 
damentales para conocer mejor la evoluci6n estelar. Han per 
mitido la utilizacién de los datos astrométricos obtenidos par4 
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encima de Bellatrix y a la izquierda de esta). 


EL CINTURON DE ORION 
En el abside de la iglesia de Santa Maria de Taiill situada en el valle de Bohi, en el Pirineo a 
catalan, se representa a la Virgen en su trono adornado con una mandorla roja con el nifio | 
Jestis bendiciendo con la mano derecha en una escena que corresponde a la adoracién 8 
de los Reyes Magos. A cada lado de la mandorla hay una estrella de ocho puntas. La de | 
la derecha es de color blanco azulado y la de la izquierda de color rojizo. En la zona del 4 
Pirineo catalan, a las tres estrellas del cinturén de Orién se ias suele nombrar como los tres 4 
reyes porque aparecen juntas en invierno y particularmente en el periodo navidefio. Si ob- ; 
servamos las estrellas de Oridn, por encima de los tres reyes estan las estrellas Betelgeuse ~ 
(que es de color rojizo) y Bellatrix (cuya tonalidad es blanca azulada). Podemos pensar pues e | 
que este fresco del abside de la iglesia refleja una observacién astrofisica realizada por el 
pintor. No se conoce cuando fue pintado el fresco, pero si hay constancia de que la con- = 
sagracion de la iglesia tuvo lugar el 11 de diciembre de 1123, lo que nos permite dar una i 
cronologia aproximada de las pinturas del altar mayor. Betelgeuse posee su caracteristico 

color rojizo debido a las bajas temperaturas superficiales, de tan saio unos 3000 kelvins (K). x 
Esta estrella esta en un estado evolutivo muy avanzado. Ya termino el periodo correspon- % 
diente a su secuencia principal, habiendo agotado el combustible en su niicleo, Después } 
de ello, se convirtié en una supergigante roja y en consecuencia tiene unas variaciones de 

iuminosidad propias de su estado evolutivo. Bellatrix es una supergigante azul muy caliente, | 
con 21500 K de temperatura superficial, que esta al principio de su evolucion. i 


lzquierda, detalle de tas estrellas en la pintura. La estrella de la izquierda es rojiza como Betelgeuse y la de la 
derecha es blanca como Bellatrix. Derecha, constelacién de Orién con las tres estrellas del cinturén los tres 
Teyes) en fila, Bellatrix (la més brillante por encima y a la derecha de estas) y Betelgouse (la mas luminosa por 
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determinar las érbitas de distintas estrellas binarias visuales, 
posibilitando estimar las masas de sus componentes con gran 
exactitud. El cdlculo de las distancias ha permitido conocer con 
mas precisién las magnitudes absolutas de las estrellas del en. 
torno solar. 

Siguiendo la estela del éxito de la misién Hipparcos, en 2013 
se lanzé el satélite astrondmico Gaia de la ESA. Gaia obtendr4 
un catalogo de aproximadamente mil millones de estrellas hasta 
la magnitud 20. Registrara las posiciones, distancias y movimien- 
to propio de las estrellas, obtendra observaciones del color y 
medidas de la velocidad radial. Gaia creara asi un mapa tridi- 
mensional de las estrellas de nuestra galaxia, la Via Lactea, de 
forma extremadamente precisa. Obtendra para cada estrella su 
luminosidad, temperatura y composici6n quimica. Estos datos 
permitiran un estudio sobre el origen, la estructura y la evolu- 
cién de nuestra galaxia. Se podra medir asimismo un gran nume- 
ro de datos relativos a quasares, galaxias, exoplanetas y cuerpos 
del sistema solar. 

El] 14 de septiembre de 2016 se publicé el primer catdlogo con 
mas de mil millones de estrellas analizadas por el satélite Gaia. 
Se trata de la mayor muestra de objetos celestes hasta la fecha. 
Con el objetivo de elaborar el mapa tridimensional mas detalla- 
do de la Via Lactea, Gaia determiné el brillo y la posicién exac- 
ta en el firmamento de 1142 millones de estrellas. Combinando 
la informacién reunida por Gaia con la obtenida en la misién 
Hipparcos, se determinaron también las distancias y los movi- 
mientos de 2057050 estrellas. 

La informacidn de Gaia incluira datos detallados de cémo se 
han desplazado las estrellas en la galaxia debido al tirén que eje™ 
ce la propia Via Lactea sobre ellas. Con ello se podra compren- 
der mucho mejor la estructura, la dinamica y la naturaleza de las 
galaxias. Incluso es posible que se pueda reconstruir la historia 
evolutiva de nuestra Via Lactea a partir de estos datos. 

La mision ayudaré a contestar algunas de las cuestiones més 
complejas sobre la naturaleza del cosmos, como la de la materia 
oscura. De esta se desconoce cémo se distribuye, qué efecto tie 
he y como se mueve. A pesar de ello se cree que juega un pape 
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fundamental en el universo, aportando masa y condicionando el 
movimiento global de las galaxias. 

Por Ultimo, se espera que Gaia sea capaz de descubrir miles 
de nuevos asteroides en nuestro sistema solar. Si alguno de ellos 
despertara algiin tipo de alarma, se podra comprobar qué tipo de 
amenaza es y actuar en consecuencia. 


CATALOGANDO LAS ESTRELLAS DEL FIRMAMENTO 


ww 


cermin 


caprruLo 2 


EI progreso de la cosmologia 


A pesar de la oposiciOn religiosa, el esfuerzo 

de genios como Copérnico, Kepler o Galileo 
transform6 completamente nuestra concepcién 
del universo y del sistema solar en particular. 
Este cambio de paradigma seria fundamental 
para avanzar hacia nuestra madurez como 
especie, interesada por saber donde esta y 

qué es lo que la rodea. 


Todos los pueblos han deseado conocer el origen de la Tierra 
y qué hay mas alla de ella. Pero el concepto de cosmologia va- 
ria con el nivel de conocimiento cientifico, y debido a ello, las 
explicaciones mas primitivas no tenian nada de ciencia. Por 
ejemplo, una de las mas antiguas de origen hindu presentaba el 
universo como una estructura finita y cerrada, contenida en 
el anillo conformado por Seshu, una colosal serpiente, la cual 
rodeaba completamente un mar de leche. En este océano na- 
daba una enorme tortuga sobre cuyo caparazén se mantenian 
cuatro elefantes, cada uno en un punto cardinal. A lomos de 
estos elefantes estaba la Tierra, en cuyo centro se alzaba una 
gran montafia alrededor de la cual giraba un vasto fuego dando 
lugar al dia y la noche. Seshu también rodeaba con su anillo 
a la béveda celeste. En el siglo vn a.C. surgieron los fildsofos 
Jonicos, como Tales de Mileto, que intentaron dar una explica- 
cion racional del mundo con la ayuda de las leyes naturales. En 
a siglo vi a.C. la escuela pitagérica daba una primera explica- 
©16n del movimiento de los cuerpos celestes, llamada Armonia 
de las Esferas. La Tierra constituia una esfera situada en el 
centro del mundo. En torno a ella habia una serie de esferas 
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adicionales, y en cada una se hallaban, en este orden: la Lun; 
Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Jupiter, Saturno y, finalmen 
las estrellas fijas. Las esferas estaban en rotacion y los Cuerpos 
celestes se desplazaban arrastrados por las suyas respectivas, 
Sin embargo, este modelo no podia explicar el movimiento Te- 
trégrado de los planetas. 

En la antigua Grecia, los astronomos de la época vefan al So} 
la Luna y las estrellas dar vueltas alrededor de la Tierra, fie 
para muchos deb{a encontrarse en el centro de todo. El Propio 
Aristételes (384 a.C.-322 a.C.) reforzaba esta hipotesis. La Tierra 
era el centro del universo, y los planetas, el Sol, la Luna y las 
estrellas se encontraban en esferas fijas que giraban en torno a 
nuestro mundo. Pero habia algunos planetas como Marte que 
describian trayectorias errantes en el cielo (figura 1), Movién- 
dose hacia delante y hacia atras, lo cual parecia contradecir el 
concepto aristotélico del cielo en el que todos los movimientos 
se manifestaban como circulos perfectos. Esta teoria geocéntri- 
ca de Aristoteles fue desarrollada con mas detalle afios después 
por Ptolomeo (ca. 100-ca. 170 d.C.). La solucién que encontré 
este fue la supuesta existencia de unas trayectorias que usaban 
circulos que giraban en torno a puntos donde no habia ningtin 
objeto (epiciclos y deferentes). 

Otros dos fildsofos griegos propusieron modelos mucho mas 
proximos a la realidad y mucho mas correctos. En la época de 
Aristoteles, Herdclides planted que la Tierra no estaba inmovil, 
sino que giraba sobre si misma y de esta forma el movimiento 
aparente de la béveda celeste alo largo de 24 horas se explicaba 
de manera natural, pero la explicacién no fue aceptada. Heracli- 
des también planteo que Mercurio y Venus giraban alrededor del 
Sol en lugar de la Tierra, aunque la propuesta de Aristételes fue 
la que tuvo continuidad durante siglos. 

Desde nuestro punto de vista, el modelo mas interesante es él 
del astronomo y matematico Aristarco de Samos (ca. 310 a.C- 
230 a.C.). Usando razonamientos geométricos y observaciones, 
determiné distancias y tamaiios relativos entre el Sol, la Tierra 
la Luna. Aristarco rechazé el modelo de Aristételes, pues al de- 
ducir que el Sol era mucho mas grande que la Tierra concibié que 


EL PROGRESO DE LA COSMOLOGIA 


En el firmamento, en este caso el visible desde Pasadena en California, la trayectoria de 
Marte (que empieza en el borde derecho de la imagen y acaba en el izquierdo) parece 
Nevarle a dar marcha atras y luego otra vez marcha adelante. Se indican las constelaciones 
Como referencia. 
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el objeto enorme no podia girar alrededor del cuerpo mas Peque. 
fio. Propuso entonces un nuevo modelo, en el cual el Sol era g 
verdadero centro y donde todos los planetas, excepto la L 
gravitaban alrededor de él. Este sistema, desgraciadamente, No 
fue admitido en la época. Aristarco fue la primera persona, que 
se sepa, en proponer el modelo heliocéntrico del sistema solar, 
situando al Sol y no la Tierra en el centro del universo conocidg 
en ese momento. 

La mayoria de los trabajos originales de Aristarco se perdie. 
ron, probablemente en alguno de los diversos incendios que 
sufridé la Biblioteca de Alejandria. Solo conocemos el modelo 
heliocéntrico de Aristarco por las citas de otros autores. En par- 
ticular, Arquimedes escribid: «Tu, rey Gelon, estas enterado de 
que el universo es el nombre dado por la mayoria de los astré- 
nomos a la esfera cuyo centro es el centro de la Tierra, mientras 
que su radio es igual a la linea recta que une el centro del Sol y 
el centro de la Tierra. Esta es la descripcién comin como la has 
oido de astrénomos. Pero Aristarco ha sacado un libro que con- 
siste en ciertas hipétesis, en donde se afirma, como consecuen- 
cia de las suposiciones hechas, que el universo es muchas veces 
mayor que el universo recién mencionado. Sus hipotesis son que 
las estrellas fijas y el Sol permanecen inmoviles, que la Tierra 
gira alrededor del Sol en la circunferencia de un circulo, que el 
Sol yace en el centro de la érbita, y que la esfera de las estrellas 
fijas, situada con casi igual centro que el Sol, es tan grande que 
el circulo en el cual él supone que la Tierra gira guarda tal pro- 
porci6n a la distancia de las estrellas fijas cuanto el centro de la 
esfera guarda a su superficie». 

Aristarco creia pues que las estrellas estaban enormemente 
lejos y, en consecuencia, no se podia apreciar un movimiento 
relativo de unas con respecto a otras durante el movimiento de 
la Tierra alrededor del Sol (el concepto llamado paralaje). Efec 
tivamente, las estrellas estan muy lejanas y la paralaje solo s¢ 
Pudo detectar con el uso de buenos telescopios, Pero el model 
geocentrico carecia de paralaje y ademas era mayoritariament 
aceptado. De hecho la paralaje estelar anual no se pudo detect! 
hasta 1838, con los estudios de Friedrich Bessel. 
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Es posible que Aristarco tuviera seguidores y discfpulos que 
os. Unicamente nos consta el astrénomo Seleuco de 
desconocem| 5 é 
Seleucia, nacido en 190a.C., uno de los mas influyentes en Babilo- 
nia, que apoyaba el modelo heliocéntrico defendido por Aristar- 
co de Samos. De hecho, Aristarco lego a teorizar que el universo 
debia ser mucho mayor de lo que suponian los defensores del 
geocentrismo, Y creia que la Tierra giraba en una orbita circular 
alrededor del Sol. Gracias a los escritos de Plutarco, hemos podi- 
do saber que Seleuco lleg6 a demostrar el sistema heliocéntrico 
por medio del razonamiento, aunque no se sabe qué argumen- 
tos usé para conseguirlo. Segun el historiador griego Estrabén, 
Seleuco fue el primero en afirmar que las mareas (dificiles de 
justificar en un modelo geocéntrico) eran debidas a la atraccién 
de la Luna, y que la altura de estas dependia de la posicién de 
nuestro satélite respecto al Sol. Es una pena que la humanidad 
necesitara unos mil setecientos afios, hasta legar a Nicolas Co- 
pémnico, para comenzar a discurrir de nuevo la posibilidad de 
un modelo heliocéntrico como una explicacién convincente. Es 
inevitable preguntarse hasta dénde hubiera podido llegar el co- 
nocimiento de nuestro mundo si el modelo de Aristarco de Sa- 
mos 0 el de Seleuco de Seleucia hubieran sido considerados en 
lugar del sistema de Arist6teles y Ptolomeo. 

Aristdteles, en su obra De caelo, razonaba por qué la Tierra 
era esférica y daba un valor para su circunferencia con un error 
de factor dos. Mencionaba que, en los eclipses, el borde de la 
sombra de la Tierra sobre la superficie lunar siempre era circu- 
lar. Asimismo, citaba que los viajeros que se dirigian al sur veian 
las constelaciones subir respecto al horizonte, y que por lo tanto 
la Tierra no podia ser plana. Posteriormente, también Ptolomeo 
dio varios razonamientos sobre la forma esférica de la Tierra. 
Por ejemplo, la observacién de que cuando se navegaba hacia 
wa montafia, esta parecia crecer sobre el mar, lo que indica- 
ba que anteriormente estaba oculta por la superficie curvada de 
este Ultimo. Ptolomeo introdujo en sus mapas un globo curvado 
YUS6 los conceptos de latitud y longitud. 

Para disponer de cdlculos més concretos, hubo que esperar 
hasta Eratéstenes, quien consiguié una estimacién de la longitud 
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EL UNIVERSO SEGUN ARISTOTELES Y PTOLOMEO 

La vision del mundo de Aristételes y Ptolomeo fue considerada como buena durante toda a 
Edad Media y llegé hasta la revolucion cientifica de Copérnico. En el siglo v a.C., ef fildsofy 
Aristoteles, apoyandose en las teorias de Platén, presentaba su concepto del universo, en al 
cual los movimientos de los cuerpos ceiestes debian ser circulares y a velocidad Constante 
». (figura 1). Aristoteles intentaba mejorar el modelo anterior con la Tierra inmévil en el centro Yio 
" deada de suficientes esferas de cristal que permitieran explicar mas 0 menos los Movimientog 
§ aparentes de los planetas (que a veces avanzaban y a veces retrogradaban), Combinando 55 
| esferas, Aristdteles logré reproducir los movimientos de los planetas, pero su sistema no Podia 
" explicar las variaciones de luminosidad. Estas variaciones son debidas al cambio de distancia 
entre la Tierra y cada planeta, mientras que en el sistema aristotélico estaban a una Gistancia 
__ fija. Aristoteles introdujo también otro concepto filosdfico que se mantuvo hasta él siglo xv: el 
+ Interior de la érbita lunar, incluida la Tierra y su atmdsfera, era la zona de la imperfeccién y del 
cambio, y mas alla de la Luna estaba la zona de la perfeccién y de la inmutabilidad, 


La visi6n ptolemaica 

En el sigio  d.C., Ptolomeo modificé el modelo heredado de Platon y Aristoteles para intentar 
explicar las variaciones de luminosidad. Para él los planetas se desplazaban por una circunte- 
rencia llamada epicicio, cuyo centro se trasladaba por otra mayor alrededor de la Tierra llama- 


El universo segun el modelo de 
Aristoteles. 


Tierra 


Estrellas fijas 


Feared borne a ai 
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da deferente (figura 2). Ajustando los tamarios y posiciones de todos los circulos, el’sistemia f 
conseguia explicar con precision los movimientos aparentes de los planetas y estaba en con- 
diciones de hacer lo mismo Con las variaciones de resplandor, ya que las distancias ala Tierra : 
variaban. Ahora bien, es sorprendente que el modelo se basase en un circulo cuyo centro esta ‘ 
sobre otro con ningtin objeto en su interior. De todas formas, mejoré el modelo de Aristételes 4 
y su espititu fue aceptado hasta el siglo x, Tanto Aristételes como Ptolomeo introdujeron ; 
conceptos ¥ modelos incorrectos, pero es necesario tenerlos en cuenta por su importancia F: 
historica y también para comprender mejor el gran salto que representé tiempo después la 

corriente heliocentrista liderada por Nicolas Copérico y otros. i 


Los planetas errantes ; ; : 
La palabra «planeta es de origen griego y significa <errante» o «vagabundo». Para ellos eran ” 
planetas el Sol y la Luna, que se mueven de una forma mas o menos regular, y después los cin- * 
co que viajaban de forma mas irregular: Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno. Los griegos 

habian observado que todas las estrellas tenian un movimiento de este a oeste, pero que habia 4 
algunos astros en la zona zodiacal (8° por encima y por debajo de la ecliptica) que a veces © 
detenian ese movimiento y procedian a moverse de oeste a este (movimiento retrogrado), para | 
después reducir su velocidad y volver al movimiento normal de este a oeste. g 


hee Trayectoria del planeta 


El movimiento de 
Dlanetas alrededor 
de fa Tierra segun el 
Modelo de Ptolomeo. 


Deferente 


noire lestontealitas cin Seamaster canister etal nding 
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de Ja circunferencia terrestre tras extrapolar la distancia de Sie. 
na a Alejandria de 5000 estadios, lo que le permitid calcula la 
longitud de la circunferencia de la Tierra en unos 252000 esta. 
dios, cuya equivalencia en kilémetros es bastante similar a] Valor 
real hoy medible con toda certeza. 

Podemos mencionar también al fildsofo romano Lucrecio, del 
siglo 1a.C., que en su obra De rerum natura presentaba una con- 
cepcién del universo muy cercana a la moderna, en algunos sen. 
tidos, mientras que en otros resultaba muy retrograda. Seguin Lu. 
crecio, la materia estaria constituida por atomos imperecederos 
en continuo movimiento, que se unirian y se separarfan constan- 
temente, formando y deshaciendo cuerpos celestes. El nuestro 
seria solo uno mas entre un numero infinito de mundos coexis- 
tentes. Aunque Lucrecio no podia aceptar que la Tierra fuera re- 
donda (era una Tierra plana contenida en una esfera celeste), su 
vision césmica no dejaba de ser curiosamente profética. 

Una vez destruida la Biblioteca de Alejandria, el saber escapé 
hacia Bizancio y la ciencia se desarroll6 en el ambito del islam. 
Durante la Edad Media en Europa se mantuvieron las teorias de 
Aristoteles y Ptolomeo y hubo que esperar al periodo de Copér- 
nico para que surgiera un nuevo concepto del universo. 


Arriba, Nicolas Copémico, 
astronomo polaco del Renacimiento 
que formuld ta teoria heliocéntrica 
de! sistema solar. Abajo, Johannes 
Kepler, astronomo y matematico 
aleman, creador de las leyes sobre 
el movimiento de fos planetas en su 


LA REVOLUCION COPERNICANA rbita alrededor del Sol, 


Nicol4s Copérnico, ademas de formular una teorfa heliocéntrica 
coherente, dio inicio a un renacimiento europeo que evo, a tte 
vés de Galileo y mas tarde Newton, a un cambio de convicciones 
filos6ficas y religiosas. 

Copérnico estudié teologia, fue can6nigo y ejercié cargos 
administrativos dentro de la Iglesia de Polonia, pero hacia 1507 
elaboro una primera visién de su sistema heliocéntrico. Una se 
rie limitada de copias manuscritas de esta obra circul6 entre }os 
astrénomos de su tiempo; sin embargo, sus investigaciones 8¢ 
basaron principalmente en el estudio de los textos y de los datos 
establecidos por sus predecesores, ya que solo se tiene constal 
cia de que realizara medio centenar de observaciones. Copérnic® 
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_ vértice el centro de la Tierra es igual a a radianes. Entonces n=x — a + B +yy simplificando © 


PLAGE OA OEM TH TE IITA 1. le TE 
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MENTO DE ERATOSTENES 
ae era el director de la Biblioteca de Alejandria, y en uno de los textos de la mismg 
ley que en la ciudad de Siena (actualmente Asuan), en el mediogia solar del dia del SOlsticg 
de verano, el Sol se veia refiejado en el fondo de un pozo. Si en vez de un pozo, alli hubierg | 
una estaca clavada en vertical, no producinia sombra. Observo que ese mismo dia ala miemg 
hora una estaca clavada en vertical si producia sombra en Alejandria, y de ello dedujo que la 
superficie de la Tierra no podia ser plana, sino mas bien la de una gran esfera (figura 1). 

| 


La metodologia ? / / 
Si queremos reproducir el experimento de Eratdéstenes, consideraremos dos estacas Clavadas 


| 
perpendicularmente en el suelo (apuntando hacia el centro de la Tierra), en dos ciudades de jg i 
superficie terrestre situadas sobre ef mismo mendiano (figura 2). Suponemos que los rayos sol. | 

| 


| es son paralelos pues e! So! esté muy lejos de la Tierra. Los rayos producen dos sombras, una 


para cada estaca. Es suficiente medic en ei mismo instante la longitud de la sombra de cada es- { 
taca y dividiria por ia longitud de cada estaca para obtener e! angulo que forman los rayos del So} 
con cada estaca (angulos a y B respectivamente en la figura 2) usando la definicién de tangente. 
El dngulo central y puede calcularse imponiendo que la suma de los angulos del tridngulo de 


y=a-B, 1 


En una superficie plana las dos 
estacas producen la misma 
sombra (izquierda), pero 

sila superficie es curvada 

las sombras son distintas 
(derecha). 
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SET geoeanm mare ome: 


Se 
aed 


oe eeenneonae 


a eae 


Reproduccién 
del experimento 
de Eratostenes. 
Se indican la 
situacion de las 
estacas, Sus 
sombras, los 
rayos de sol 

y los angulos. i i i 


er 
a 


sora 


donde a y B se han obtenido a partir de medir la estaca y su sombra. Finalmente, estableciendo 4 
una proporcionalidad entre el dngulo ¥, la longitud de su arco d (determinado por la distancia j 
sobre el meridiano entre las dos ciudades), y 21 radianes del circulo meridiano y su longitud 2aR,, 


es decir, i 
eat o ql 
any i 
Se deduce que: 
d 
any : 


donde FR. es el radio de la Tierra, y se ha obtenido a partir de la observacion, en radianes, y des 
la distancia en kilimetros entre ambas ciudades. Se puede hallar da partir de un buen mapa. Si j 
NO Se puede hacer la experiencia con una ciudad sobre el mismo meridiano, es bueno intentar : 1 
hacerlo con una que esté lo mas prdxima posible a él. En el caso de Eratéstenes él angulo pera) 
Nulo y sencillamente y=01, ycomo la distancia desde Alejandra a Siena era conocida como ruta 
de caravanas, pudo deducir el radio de la Tierra dando un resultado muy proximo al correcta. 
a nt i A a a 
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paso cerca de veinticinco afios trabajando en el desarrollo de 
modelo heliocéntrico del universo. 

En 1536, Copérnico ya habfa escrito su libro De revolution;. 
bus orbium coelestium (Sobre las revoluciones de las esferas 
celestes), que suele estar considerado como una obra claye en 

la astronomia moderna. Copémic 6 


su 


Jos astros, de modo que en el centro de «este espléndido templo, 
el universo, no se podria haber colocado esa lampara (el Sol) en 
un punto mejor ni mas indicado». 

Copérnico situaba la Tierra girando con el resto de los pla- 
netas alrededor del Sol, lo que chocaba con la tradicional opo- 
sicién entre un mundo celeste inmutable y un mundo sublunar 


Estoy tan poco enamorado de 
Mis propias opiniones que 
desprecio lo que otros puedan 
pensar de ellas. 


conserv6 de Ptolomeo la idea traqj. 
cional de un universo finito y esté,j. 
co limitado por la esfera de estrellas 
fijas. Asimismo conserv6 que los mo- 


sujeto al cambio y al movimiento. Este sin duda fue un primer 
paso en las concepciones renacentistas que buscaban una inter- 
pretacion racional de las relaciones entre el universo, la Tierra y 
el hombre. Y comenzaba el camino para distinguir entre ciencia 


vimientos fueran circulares, ya que 
Nicotds GopéRNico — consideraba que eran los tinicos ade. 

cuados para la naturaleza de los cuer- 
pos celestes, y mantuvo un tinico centro comtin a todos los mo- 
vimientos celestes, que no era el centro de la Tierra sino el Sol 
(realmente aceptaba un punto préximo al Sol como centro para 
explicar la paralaje de las estrellas fijas). 

Temeroso de las criticas que pudieran surgir por parte de as- 
trénomos y de la propia Iglesia, Copérnico no publicé su obra en 
la que defendia el heliocentrismo hasta 1543, afio de su falleci- 
miento. La obra aparecié pocas semanas antes de su muerte y la 
precedia un prefacio anonimo, obra del editor Andreas Osiander, 
en el que el sistema copernicano se presentaba como una hipéte- 
sis, como medida de precaucién. Sin embargo, sus libros serian 
incluidos en el Index librorum prohibitorum, muchos afios des- 
pués de que muriera. 

A Copérnico le correspondi6 el mérito de iniciar la destruc- 
cién del sistema ptolemaico. Con el aumento de las observa 
ciones se habian hecho necesarios unos ochenta circulos (ePF 
ciclos, excéntricos y ecuantes) para explicar el movimiento de 
siete planetas errantes (cinco planetas propiamente dichos, ma 
el Sol y la Luna), sin conseguir a pesar de todo previsiones lo s¥ 
ficientemente exactas. En cambio, la hipotesis heliocéntrica eli- 
minaba muchas dificultades. Copérnico seguia pensando que Jos 
planetas, al moverse alrededor del Sol, describian orbitas circ 
lares uniformes y justificaba su heliocentrismo por la necesid 
de conservar la perfeccién divina y la belleza del movimiento - 
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y magia, asi como entre astronomia y astrologia. 

La Tierra se movia, y lo hacia con una serie de movimientos 
distintos: el movimiento de rotacion, el de traslacién y la inclina- 
cién de su eje que sirve para explicar los equinoccios. Copérnico 
planteaba sus hipotesis diciendo que no existe un centro tinico 
de todas las esferas celestes, y que ademas el centro de la Tierra 
no es el centro del universo, Asimismo, cualquier movimiento 
que pareciera realizado en la esfera de las estrellas era conse- 
cuencia de que la Tierra se movia, dando cada dia una vuelta 
completa, mientras que la esfera de las estrellas permanecia in- 
mévil. Asimismo, los movimientos del Sol no se deben a él, sino 
a la Tierra que gira a su alrededor, igual que el resto de planetas; 
adicionalmente, los movimientos retrégrados y directos de los 
planetas son también consecuencia del movimiento de la Tierra. 
Asi pues, plantear la hipétesis de que esta se mueve servia para 
explicar muchas de las irregularidades de los movimientos de} 
universo y suprimia los antiguos problemas y en consecuencia 
las complicadas herramientas como los epiciclos, ecuantes, es- 
feras celestes, etcétera. 


KEPLER, DE LOS SOLIDOS PLATONICOS AL HELIOCENTRISMO 


Después de estudiar teologia y astronomia, Johannes Kepler, 
Protestante luterano, se hizo un firme partidario del modelo co- 
Pernicano; esto no le procuré amigos, y menos entre los lutera- 
"0S, Pero intenté demostrar que el movimiento de los planetas 
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deberfa cumplir las leyes pitagéricas de la armonia, teoria Gti 


cida como «miisica de las ace Pa aeree posers ESTRELLA DE KEPLER 
Kepler fue un personae fenarnal Se Kae trégil, destacan, si Copérnico dio al traste con los conceptos del mundo heredados de Aristételes y Pto- 
do por su gran inteligencia y sus excelentes habilidades Mate. jomeo, Kepler les suministrO otro golpe mas, personificado en la idea de que los cuerpos | 
maticas. Su interés por la astronomia se inicié en su infancia, celestes no seguian circulos con movimiento uniforme. Por su parte, la inmutabilidad del | 
Con cinco aiios, observé el cometa de 1577, después de que sy firmamento también se ne — a a Pero por algo que no fue consecuencia del 
madre lo llevara a un lugar alto para verlo. Su padre le mostys . modelo nee cd we es a un fendmeno casual, que este estudid en, 
A iT 4 x| LL | 
ala edad de nueve afios el eclipse de Luna de 1580, y él recor. aaah } 
daba que esta aparecia bastante ro} Hlido 
- ge Z e Ja, El gran estalli ; : 
De largo, prefiero la critica mas fendmeno que estudié mas tarde, Sy El 17 de octubre de 1604, Kepler observo una supernova en nuestra propia galaxia, la Via” 
‘ni adre era soldado mercenari Lactea. Se sabe que otros muchos astrénomos la observaron y dejaron constancia de ello, | 
aguda de un unico hombre - dre curanders Sehesicea a : ie pero Kepler, seguramente inspirado por la forma de trabajar de Tycho Brahe, fue el tinico 5 
inteligente que la aprobacion d b ae y Nego que realizo un estudio con todo detalle del fendmeno, que publicé en su obra De stella nova 5 
irreflexiva de | a ser Juzgada por Drujeria. in pede Serpentarii, Mas tarde seria conocida como la estrella de Kepler. Esta supernova. 
irretlexiva de laS Masas. A finales dal & ‘ Aiiokt goie: ; rina: i ey 
iglo xvi, trabajando proporciond evidencias de que el universo no era estatico sino que estaba sometido a ") 
Jowannes KEPLER de profesor de matemiaticas y as- grandes cambios. Esta nueva estrella pudo observarse a simple vista durante afio y medio ; 
tronomia en la ciudad austriaca de después de su vale —— pe a te que dista : mei ete de a “ye i 
«ad ‘ ‘ ‘ ~ Con posterioridad a ella no ha sido observada otra supernova dentro de nuestra galaxia, de 
Ez, Bobkes su libeo Myerersant POSTOTTOR alean, de Queer: modo que es posible que un dia de estos algo asi ocurra, 4 
vid varios ejemplares a Galileo (que posiblemente no lo ley6) y 4 


al danés Tycho Brahe (1546-1601), quien qued6 muy impresio- 
nado. Este ultimo proponia una tercera solucion, que mezclaba 
los sistemas de Ptolomeo y Copérnico. Segtin él, los planetas 
giraban alrededor del Sol y este alrededor de la Tierra, que se- 
guia ocupando el centro del universo. 
En el afio 1600, Kepler fue obligado a abandonar Austria, cuan- 
do el archiduque Fernando promulg6 un edicto contra los pro- 
.testantes. Y ese mismo ajfio fue invitado por Tycho Brahe para 
trabajar con él en Praga. Brahe, astr6nomo imperial de Rodol- 
fo Il, habia montado el mejor centro de observacién astronémica 
de esa época y disponfa pues de los mejores datos de observa 
ciones planetarias. El problema era que tenfan dos caracteres 
completamente diferentes y les resultaba dificil trabajar juntos 
Tycho Brahe era extrovertido, descarado, muy seguro de si mus 
mo y tan atrevido como para batirse en duelo, actividad que & 
su juventud le lev6 a perder la nariz, que sustituy6 por una P! 


tesis metlica. Tenfa muy buena vista, lo que le facilitaba hace’ j {manent (nube de <escombross) de la supernova de Kepler, SN 1604 a foto abarca longitudes de onde en. 
observaciones astronémicas dificiles, y disponia de los datos a infrarroja y en la de los rayos X. 
de observacion que Kepler necesitaba y de los que earecia. Spanning ables ails aihctScantheg Sa 


ener 
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Inicialmente, Tycho Brahe le ocultaba informacién Y solo 
mencionaba de pasada algunos datos, con cuentagotas, pero Por 
fin, tras algunas quejas de Kepler, los compartié de buena gana 
Asu muerte, Kepler lo sustituyé en el cargo de matematico im. 
perial de Rodolfo Ily también trabajé frecuentemente como su 
consejero astrologico. 

Kepler, ala vista de los datos planetarios y particularmente de los 
relativos al movimiento retrégrado de Marte, se dio cuenta de que el 
movimiento de los planetas no podia ser explicado con circulos: Ig 
intentd con 6valos, sin éxito, y finalmente emple6 elipses. Con ellas 
forraulé sus famosas leyes que describen el movimiento de los pla. 
netas, publicadas en Astronomia nova y en Harmonices mundi: 


— Primera ley de Kepler: Los planetas mantienen movimien- 
tos elipticos alrededor del Sol, que esta situado en uno de 
los dos focos de la elipse (1609, Astronomia nova). 

— Segunda ley de Kepler. Las areas barridas por los radios 
que dan la posicién de los planetas son proporcionales al 
tiempo que utilizan estos en recorrer e] perimetro de las 
areas mencionadas (1609, Astronomia nova). 

— Tercera ley de Kepler: E\ cuadrado de los periodos de la ér- 
bita de cada planeta es proporcional al cubo de la distancia 
media al Sol (1618, Harmonices mundi). 


También dedicé muchos afios a la labor de preparar y publicar, 
en 1627, las Tabulae Rudolphinae (Tablas Rudolfinas), que du- 
rante mds de un siglo se usaron en todo el mundo para calcular 
las posiciones de los planetas y las estrellas. Asimismo, usando 
sus leyes del movimiento planetario, se predijo correctamente al 
transito de Venus frente al Sol de 1631, con lo que su teoria que 
d6 confirmada después de su muerte. En la tiltima parte de se 
vida lleg6 a afirmar que las mareas eran debidas a una atraccion 
que ejercia la Luna sobre los mares, hecho que se demostré afos 
después de su fallecimiento. 

Kepler se mostré como uno de los grandes astronomos de 5" 
€poca y sin él Isaac Newton no hubiera podido desarrollar la te” 
ria de la gravedad, ni existiria la ciencia como hoy la conocemos- 
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Los OTROS MUNDOS DE GIORDANO BRUNO 


En el siglo x1 los planteamientos cosmolégicos van mas alld, del 
sistema Tierra-Luna-Sol y del propio sistema solar. Veamos pues 
otro autor que se adelanto a su tiempo y al que las investiga- 
ciones actuales le estan dando la razén. En estos momentos, un 
buen numero de astr6énomos y cientificos estan trabajando en 
la deteccion de exoplanetas correspondientes a otros sistemas 
cuya estrella central no es el Sol. De hecho, desde que en 1995 
Michel Mayor y Didier Queloz descubrieron el primer exoplane- 
ta orbitando a Pegasi 51, se han detectado miles de ellos. 

En marzo de 2009 se lanzaba la nave espacial Kepler. Su ob- 
jetivo era observar y medir la curva de luz de diversas estrellas 
en busca de planetas que cruzasen frente a Ja suya, ocultandola 
parcialmente y provocando variaciones en su luminosidad. Aun- 
que existen otros, el método del trdnsito parece indicado para 
detectar exoplanetas del tamafio de la Tierra, los denominados 
de tipo terrestre, que se cree podrian albergar vida de algin tipo 
y estan considerados en el estudio de las zonas de habitabilidad. 

La lista de exoplanetas detectados por la nave espacial Kepler 
incluye distancias orbitales, masas, radios, composici6n, habita- 
bilidad (algunos tienen una temperatura superficial que puede 
permitir la existencia de agua liquida) y tipo de la estrella cen- 
tral. La lista de exoplanetas, alimentada por hallazgos efectua- 
dos desde diversas iniciativas de investigacién, crece con suma 
rapidez, de manera que lo mostrado en la figura 2 representa una 
Situacion efimera. 

Ante esta rotunda demostracién de que el Sol no es Ia tini- 
ca estrella acompafiada de planetas, hay que recordar la figura 
de Giordano Bruno (1548-1600) y sus afirmaciones relativas a la 
existencia de otros mundos. En su obra De l’infinito universo 
° mondi escribié: «Existen, pues, innumerables soles; existen 
infinitas tierras que giran igualmente en torno a dichos soles, del 
oe mo modo que vemos a estos siete [planetas] girar en torno a 

© Sol que est cerca de nosotros». 
ioe Bruno no era propiamente un cientifico, sino un te6- 

: Ferteneci6 a la orden religiosa de los dominicos. Nacio en 
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Cantidad de nuevos planetas 


[Bi 1284 planetas nuevos validados 
E Descubrimientos previos 
© de tas misiones Kepler y K2 
BBB Descubrimientos hechos en otras misiones 


b ee 
4% £383 
ee Fs 


Arriba, recreacién 
artistica del primer 
planeta descubierto 
en Orbita a la estrella 
Pegasi 51. Este mundo 
gira en tomo a su sol 
a muy corta distancia. 
Abajo, retrato antiguo 
de Giordano Bruno. 


pes anual de descubrimientos preliminares de planetas de fuera de nuestro sistema solar desde 1995 

i Seer te se Parte de ellos en 2016. Se especifican los descubrimientos previos realizados 
y la NASA, los previos no realizados por estas y la validacién de 1 284 planetas 

Completada y anunciada en 2016. ' ‘ 


Napoles, viajé a Roma, Ginebra, Lyon, Toulouse, Praga y Oxford, 
y Tegreso a Italia. Era un personaje incémodo y complejo que 
termino por entrar en conflicto con Ja Signoria veneciana por su 
teoria del «universo ilimitado y la infinitud de mundos». Como 
en el caso de Galileo Galilei, se encontr6 con Roberto Belarmi- 
- oe Pe ies de sus creencias. Finalmente trasladad0 
ma, fue condenado isici | 17 de 

Sieeat craig cas la Inquisicién y quemado e! 
te Inquisicién lo acus6 inicialmente por sus ideas antidogmé 
} que ya le habian costado el habito dominico por sus 1 
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flexiones sobre cuestiones de cosmologia y por su rechazo de] punppnriti i TUiILT LOLI CTOLETLECETIEROEODIAEEAALAUL ELLE BA beanenUbaennanag 
geocentrismo. El juicio fue interrumpido durante seis Meseg 
tiempo durante el cual Bruno continud defendiendo activamen;. "48 
a teoria de los infinitos mundos. Hoy en dia los astrénomos ee El movi miento del Sol 
nejan un universo virtualmente inf. 4 
Con la suerte de nuestro lado, nito como aventuré Giordano Bruno, y la ar quitectura 
podemos apafiarnos sin cerebro. Giordano Bruno desarroll6 ung 


nueva vision cosmolégica en |g que 
estructur6é un universo totalmente 
abierto al infinito y a una pluralidaq 
de mundos, enfrentandose a la cosmologia tradicional de Aris. 
tételes y Ptolomeo, que mantenian el universo encerrado en 
una serie de esferas concéntricas. La concepcién bruniana ter. 
minaba con el esquema de esferas concéntricas que contienen 
los planetas y las estrellas; en su lugar repartia los astros por 
todo el espacio y surgia el concepto de un cielo virtualmente 
infinito donde se distribuyen los innumerables soles y sistemas 
planetarios. Tan importantes han sido el Sol y sus 


movimientos en el cielo que el ser humano ha 
querido tenerlos en cuenta a la hora de orientar 
sus construcciones arquitecténicas, otorgando 
asi a ello un simbolismo trascendente. 


GiorDANo Bruno 
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pester 


wetter 


Los diferentes movimientos de la Tierra hacen que la posicién del 
Sol en el cielo cambie de varias formas. Un cambio muy evidente 
es el que provoca el ciclo dia-noche. Otro, aunque no afecta por 
igual a todas las zonas del mundo, es el que determina el ciclo 
de las estaciones. La inclinacion del eje de rotacion de la Tierra 
con respecto al plano de su érbita en torno al Sol hace que en 
practicamente todas las zonas varie la duracién de la noche. La 
Cantidad de tiempo que la zona si recibe la radiaci6n solar, y tam- 
bién la diferente intensidad con que incide la misma dependiendo 
del grado de inclinacién, son Ja base principal de la primavera, el 
Verano, el otofo y el invierno, Cada estacién en un hemisferio es 
la Opuesta del hemisferio contrario en ese momento (figura 1). 
Asi por ejemplo cuando en el hemisferio boreal es verano, en el 
austral es invierno. Y cuando en este es primavera, en el boreal es 
otofio. Cuanto mas cerca del ecuador esté un lugar, menos s¢ nota 
£n élla diferencia entre estaciones, al menos en lo que a tempera 
dos. wtete: Dependiendo de diversos factores, si puede haber 
estaciones claramente distintas: una seca y otra luviosa. 

a Hay dos momentos del afio (Jos solsticios) en los cuales el Sol 

Canza la maxima declinacion (distancia angular), que es de poco 
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Hi Invierno en el hemisferio norte 
@ Verano en el hemisferio sur — 


€je perpendicular 
ala ecliptica 


Ecliptica 


Verano en el hemisferio norte 
4 Invierno en el hemisferio sur 


Resumen de los puritos de mayor interés en la drbita de la Tierra alrededor del Sol, en combinacién con la 
inclinacidn del eje de rotacion terrestre con respecto a su plano orbital. Se indican ias estaciones, los solsticios, 
los equinoccios y \a distancia maxima (afelio) 0 minima (perihelio) de fa Tierra al Sol. 


mas de 23°, norte o sur, con respecto al ecuador terrestre. La con- 
secuencia mas palpable es que la duracion del dia 0 la de la noche 
son las maximas del afio. En el primer caso, ello coincide con la 
mayor altura aparente del Sol en el cielo. En el segundo, con st 
menor altura aparente. 

También hay dos momentos del afio (los equinoccios) en los que 
el Sol se posiciona de tal modo en el cielo que para un observador 
en el ecuador alcanza el cenit (el punto mas alto con respecto adt 
cho observador, justo sobre su cabeza, o sea con un Angulo de 90’). 

Es interesante observar que el Sol no sale y se pone todos los 
dias en la misma posici6n y que, por Jo tanto, esta solo coincide 
de manera exacta con el este y el oeste, respectivament®, dos 
dias al afio (los de los equinoccios). El resto de dias dicha por 
cidn se halla en el nordeste o sudeste al alba yenel noroeste° 
sudoeste al ocaso. 


El paso del Sol por el cenit no es observable en toda la Tier 


Se dice que el Sol pasa por el cenit cuando se encuent™a J 
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encima de nuestras cabezas, es decir, cuando alcanza una altura 
de 90° sobre el horizonte. 

Este fenoémeno ocurre solamente en los paises situados entre 
Jos tropicos de Cancer y Capricornio, y las fechas varian depen- 
diendo de la latitud. Por ejemplo, en Copan (latitud 14° N), Hon- 
duras, el primero tiene lugar entre los meses de abril y mayo 
dias después del equinoccio de primavera, mientras que el ais 
gundo paso por el cenit tiene lugar en el mes de agosto, después 
del solsticio de verano. 

Cuando el Sol alcanza una altura de 90° sobre el horizonte, 
los rayos del Sol se proyectan perpendiculares, por lo que se 
experimenta un aumento de la temperatura ambiental. Cuando 
el Sol pasa por el cenit, los objetos verticales en la superficie 
terrestre dejan de proyectar su sombra en el mediodia solar, 
debido a que los rayos solares caen perpendiculares en ese mo- 
mento. 

Los mayas crefan que el Sol servia como marcador del tiem- 
po. En este sentido, su paso por el cenit era un evento relevante 
como indicador de la temporada de lluvias, por lo que debian 
preparar las tierras para la siembra. Por otra parte, cuando el Sol 
se trasladaba de norte a sur, un segundo paso cenital les sefia- 
laba que todo estaba listo para la cosecha. En otras culturas, el 
paso del Sol por el cenit también cobr6 relevancia. 

Este fenémeno no sucede en todos los lugares de la Tierra. 
En buena parte de las latitudes europeas no ocurre porque al 
ser superiores a 40° dan lugar a que el Sol nunca pueda pasar de 
manera totalmente perpendicular sobre la superficie. 


ORIENTACION EN LA ARQUITECTURA EGIPCIA 


La orientacion de los edificios en muchas ocasiones tiene en 
Cuenta criterios astronémicos para aprovechar la iluminacion 
de manera practica. La arquitectura del antiguo Egipto, sin em 
bargo, respondia en muchos aspectos a una vision religiosa del 
Mundo. En general, los templos egipcios se construfan sobre ut 
©e orientado de este a oeste, de tal modo que el Sol salia por el 
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jugar més sagrado (la camara del dios) y se ponfa entre log pijo, 
nos de la entrada, aunque existan excepciones, como es e] Caso 
del templo de Luxor. En el oeste, donde muere el Sol, estaba el 
mundo de los muertos, de modo que las tumbas estaban orien. 
tadas con la cabeza del difunto mirando al oeste. El trazado nop. 
te-sur del Nilo hacia que la orientacién también afectase a sus 
dos orillas y que las tumbas se situaran en el lado oeste, donde 
estaba el Valle de los Reyes. 
La arquitectura del antiguo Egipto, en especial sus pirdmides 
y otros monumentos espectaculares, ha sido objeto de nume- 
rosos estudios. Una serie de investigaciones particularmente 
exhaustivas sobre el uso de criterios astronomicos en la orien- 
tacién de algunos monumentos y que han despertado un notorio 
interés son las llevadas a cabo en anos recientes por un equipo 
en el que han participado Juan Antonio Belmonte (del Institu- 
to de Astrofisica de Canarias), A. César Gonzalez Garcia (de la 
Universidad Aut6noma de Madrid) y otros expertos de institu- 
ciones como por ejemplo el Instituto Nacional de Investigacién 
en Astronomia y Geofisica de Egipto. Tras medir las orientacio- 
nes de 350 templos a lo largo de la geografia egipcia correspon- 
dientes a diferentes periodos de la historia, lo que representa 
un 98% de ellos, Belmonte y sus colegas cuentan ya con los si- 
guientes resultados generales: los templos del valle del Nilo y 
del delta se orientan de acuerdo con el curso del rio; los ejes de 
los edificios son perpendiculares a este curso y normalmente 
sus puertas estdn enfrentadas al Nilo, lo que coincide con la 
cosmovisién que los egipcios tenian del mundo. 

Tras sucesivos andlisis en esta linea de investigacién, se puede 
ver que los templos también estaban orientados astrondmicamel” 
te, pero esas orientaciones segufan tres posibles patrones, validos 
en la mayor parte de la historia egipcia y en las diferentes 20m 
del pais: 


— Uno seguramente estaba relacionado con diferentes © 
figuraciones celestes de las estrellas de Meskhetyu, P 
obtener una orientacién cercana a la linea meridiana 
Ocasiones, de forma precisa hacia el norte. 
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serps 


__ £] segundo tenia un caracter marcadamente solar y se ba- 
saba en la orientaciOn a jalones temporales singulares del 
ciclo anual y del calendario civil. 

__ Un tercer patron inclufa las dos estrellas mas brillantes del 
cielo egipcio, Sirio y Canopo (Canopus). 


Muchas veces, los templos de los dioses solares presentan orien- 
taciones predominantemente solares y, en cambio, los correspon- 
dientes a divinidades femeninas se orientan de forma habitual 
hacia las estrellas més brillantes del cielo, en particular a Sirio. 

En ocasiones singulares de la historia de Egipto, las orienta- 
ciones solares se adaptaron para que coincidieran con los sols- 
ticios de verano e invierno o el equinoccio de primavera u otros 
dias especiales para los antiguos egipcios. Asi sucede con algu- 
nos templos de Tebas, incluyendo por ejemplo el de Karnak. 


ORIENTACION EN LA ARQUITECTURA ROMANA 


Marco Vitruvio Polién (ca. 70 a.C.-15 a.C.) fue en su juventud 
arquitecto de Julio César, siendo muy conocido por su tratado 
sobre arquitectura, el mas antiguo que se conserva, titulado De 
architectura: en 10 libros trata sobre 6rdenes, materiales, técni- 
cas decorativas, construccién de edificios, hidraulica, gnomoni- 
ca y maquinas. 

Vitruvio ofrece en ellos distintas soluciones de orientacién 
para los templos romanos y detalla cémo se construfan los cam- 
Pamentos romanos castrum, que en muchas ocasiones fueron el 
ongen de miiltiples ciudades europeas. ; 

Los campamentos del ejército del Imperio romano siempre 
fueron edificados segtin un cierto modelo, de planta rectangular 
¥ Con dos direcciones principales que se crazaban. Las dos vias 
Principales eran: el cardus maximus, de norte a sur, y el decu- 
bie us maximus, de este a oeste, quedando el carmpamento di- 
Vidido en cuatro partes iguales. En los extremos de las avenidas 
. abrian cuatro portales en la muralla. Paralelas a las principa- 

°S Se abrian las demds calles y construcciones, originando una 
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cuadricula que después se puede reconocer en muchas Ciudades 
cuyo origen fue un castrum. d 

El mismo Vitruvio menciona que se pueden dar €XCePCiones 
a la orientacién norte-sur, que es la preferente, segiin sean log 
vientos dominantes en la zona, para evitar que trascurran en la 
misma direccion que las calles, y recoge que es mejor poner log 
muros a dichos vientos. Las casas se construfan a un lado y Otro 
de las calles, y no se adosaban a la muralla, sino que Creaban 
un pasillo que servia para facilitar el acceso a esta en caso de 
peligro. En el cruce del cardum y el decumanwm solia situarse 
el foro, esto es, el centro de la ciudad, donde se construfa una 
gran plaza de reunion publica con los comercios, el templo y los 
edificios institucionales. Este esquema reticular era practico yse 
adaptaba bien a los usos de los campamentos y de las ciudades, 

Esta estructura de los campamentos romanos fue el modelo 
empleado por los primeros europeos en América cuando cons- 
truyeron las nuevas ciudades. 


Método de Vitrubio para determinar la direccion norte-sur 


Seguin Vitruvio, una vez decidido el lugar central de una ciudad 
o de un campamento militar, se debia determinar la direccién 
norte-sur para fijar el cardus maximus y establecer la orien- 
taci6n este-oeste. Para ello, partian de una estaca o un poste 
vertical clavado en el suelo (figura 2) en torno al cual, y con la 
ayuda de una cuerda a modo de compas, trazaban una circunfe- 
rencia. Debia ser lo bastante grande como para que el extremo 
de la sombra proyectada del poste pudiese tocar la circunfe- 
Tencia a primera hora de la mafiana y, ademas, marcar en otro 
punto el extremo de la sombra del poste a ultima hora de Ja 
tarde. Estos dos puntos se marcaban con dos nuevos postes 
estacas, en torno a los cuales se trazaban dos nuevas circunfe 
rencias del mismo radio, cuya interseccién permitia marcar la 
direccién del mediodia, la direccién norte-sur (cardus mart 
mus), y perpendicular a ella, el decumanus maximus, pasa 
do por los puntos cardinales este y oeste. 
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biomass ire 


Direccién de la sombra 
ala salida del Sol 


Direccién de la sombra 
ala puesta del Sol 


La figura muestra como en el lugar geografico hipotético del ejemplo podriamos apticar la 
técnica de Vitruvio para determinar e! cardus maximus y el decumanus maximus. 


ORIENTACION EN IGLESIAS CRISTIANAS 


Segtin el Concilio de Nicea (325 d.C.) las iglesias cristianas debfan 
estan orientadas con el dbside hacia oriente, es decir, el sacerdo- 
te debfa estar situado mirando hacia oriente durante los oficios. 
El propio san Atanasio de Alejandria, también en el siglo wv, hizo 
Constar que el sacerdote y los participantes deben estar situados 
murando hacia el este, «de donde Cristo, el Sol de Justicia, vendra 
brillando en el final de los tiempos». Por su parte, santo Tomas de 
MNO dio las razones que justificaban la regla de la orientacion en 
los ‘emplos Cristianos. 
Sin embargo, hay algunas iglesias que no verifican exactamen- 
sta orientacién hacia el este, la salida del Sol el dia de los equt- 
®ccios, y ello se puede interpretar de diversas maneras. Algunas 
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se orientan hacia la salida del Sol el dfa que se inicia la ¢o, 
cién de la iglesia o hacia la salida del Sol el dia del santo Patrdn, 
Se puede citar una excepcion relativa a las primeras iglesiag 
construidas en la época de Constantino, las cuales tienen agi 
todas ellas el abside dirigido al oeste. En esos casos, durante log 
oficios, la posicién del sacerdote era 
Protegeos de la persona aquella que miraba al este y hacia ¢| 
de un solo libro. publico, pues el altar se encontraba 
entre oficiante y asistentes, 

En los primeros siglos del Cris. 
tianismo, las recomendaciones de 
la Iglesia (por ejemplo en el siglo v) eran muy claras, indican. 
do como se ha dicho que el abside debia estar mirando hacia 
el este, hacia la salida del Sol en el equinoccio, porque Cristo, 
como Sol de Justicia, surgira desde alli en el Juicio Final. Mien- 
tras, la orientacion hacia los solsticios estaba relacionada con 


TomAs DE Aquino 


los numerosos templos paganos orientados en esas direcciones, Arriba, la posicién del 
Conviene resefiar que se dan algunos equivocos debido a la re- Sol es la base de los 
forma del calendario, que hace que el dia del equinoccio no sea er 
el mismo si se utiliza el calendario reformado o no. como el del ejemplo 
En ciertas 6rdenes religiosas, durante la Baja Edad Media, aqui mostrado, la 
se orientaba segiin el santo patr6n; solia ocurrir, en general, en Penis 
iglesias monacales romanicas, aunque en ocasiones también se con as horas diurnas 
daba en catedrales goticas, estas ya mucho mas tardias. Mientras, agesy cad 
las iglesias mozarabes, inmediatamente posteriores al tiempo de actual Ala izquierda, 
al-Andalus, tendian a evitar aquellas orientaciones que confun- pagina de fa obra 
dieran estos templos con mezquitas. Por tanto, en ciertas circuns po ie 
tancias especiales, las orientaciones podian ser alteradas. de Berry, donde figura 
Finalmente, como menciona en uno de sus estudios J.A. Bel i 
monte, en Lanzarote hay bastantes iglesias orientadas en direccion erin 


norte-nordeste, lo que resulta otra excepcion a la regla de orienta: 
cion con el dbside al este. Después de analizar diferentes posibili 
dades para explicar esta situacién se concluy6 que el argument 
Mas razonable seria evitar los fuertes vientos dominantes en Jaisla, 
procedentes precisamente de esa direccion, sorteando que la aren 
desplazada por ellos pudiera acumularse e inhabilitar la puert@ # 
Se orientaba el dbside al este y, en consecuencia, la puerta al oeste- 
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Con el paso de los siglos la orientaci6n astronémicg de 
iglesias acabé perdiéndose, salvo en los casos en los que Se app 
vechaban los cimientos de construcciones anteriores y se ng 
servaba la orientacién primitiva, que no son pocos. En MUchog 
otros se construy6 sin atender a la orientacién este-oeste, aun 
que sin renunciar de wna manera formal a esa regla. Simplemen, 
te no se aplicaba. Ademas, en la actualidad, los templos se cons. 
truyen segtin las leyes de urbanismo y en el solar disponible, & 
forma que la situacién de la puerta de acceso corresponde ala 
posicion donde esté la calle, en lugar de por razones astronémi. 
cas vinculadas a interpretaciones religiosas. 

En cualquier caso, el movimiento del Sol y la trayectoria de] 
mismo sobre el horizonte organizaron la estructura de la vida 
cotidiana en el interior de los monasterios de la Edad Media. Por 
ejemplo, en el siglo vi san Benito de Nursia estableci6 la regla 
benedictina que distribuye e} horario del monasterio con arreglo 
a la posicion del So}. 


ORIENTACION DE LAS MEZQUITAS 


Desde los origenes del islam se ha afirmado que las mezquitas se 
orientan segtin La Meca. Sin embargo, si se analizan las orienta- 
ciones de varias mezquitas se descubren considerables variacio- 
nes, lo que resulta sorprendente dados los altos conocimientos 
astrondmicos que tenian sus constructores. 

Antes de seguir es conveniente mencionar a modo de ejemplo 
que La Meca supone un angulo de 11° de desviacion respecto al 
sur en la direcci6n este en Cordoba (Espafia) y un poco mas de 
1° si estuviéramos en Marrakech (Marruecos). Sin embargo, S¢ 
observa una fuerte tendencia a desviar la direccién de La Meca. 
Asi, en el caso de al-Andalus, podia considerarse correcto rezat 
hacia cualquier punto del cuadrante SE, no por una incapacidad 
para encontrar la orientacion precisa sino mas bien atendiendo 4 
otros criterios: para diferenciarse de los cristianos, que orien!® 
ban sus iglesias hacia el este, o por orientar las mezquitas no «har 
Cia» la Kaaba, sino «como» la Kaaba, que es la Mezquita 5: 
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Meca y que tiene una orientacién sul-sureste (60° 
la aces este, determinada por el orto de la eee hare a 

seguramente, en la fundacién de una mezquita los alfaquies 
tratarian de imponer la solucién mds Conservadora y con ello 
conseguir distinguirse de los cristianos, dando una orientacién 
de 45° en adelante (siempre medidos a partir de la direccién este 
hacia el sur), llegando en algunos casos hasta los 90°, es decir 
direccin sur. De hecho, si se reconvertia un templo cristiano en 
mezquita (que légicamente tendria su dbside orientado hacia el 
este), Se ponia el mihrab en el muro sur (aunque la orientacién 
este se aproximara mas a la direccion de La Meca) para no rezar 
en la misma direcci6n en la que lo habian hecho los cristianos, 

Es curioso el caso de la Kutubia de Marrakech. En las guias tu- 
risticas se explica que aquel edificio fue erigido, en principio, en 
1147, con una orientacion de 64°, y que, tan solo quince afios mas 
tarde, fue derrumbado para corregir el angulo y ajustarlo mejor 
en direccién a La Meca. Lo cierto es que hubiera sido suficiente 
corregir dicha orientaci6n en tan solo 1° 30’. Pero la derribaron 
para girarla mas hacia el sur (ahora tiene 69°), si bien el criterio 
que les guio no fue el de dirigirla hacia la Kaaba, sino orientarla 
como la Kaaba, siguiendo el orto de Canopo, que en Marrakech 
es, efectivamente, 69°, Se dan, pues, diversas circunstancias que 
hacen que las orientaciones varien en el cuadrante sur-este. 

Tal como sucedia con los momentos de los rezos a lo largo 
del dia en muchos monasterios, las horas de oracién de los mu- 
sulmanes estan estrechamente relacionadas con el movimiento 
del Sol. 


ORIENTACION DE LAS EDIFICACIONES MAYAS 


Para los mayas la astronomi{a regulaba la vida cotidiana. El Sol, 
la Luna y las estrellas eran dioses que recibian adoracion y ‘sacri 
ficios, y la forma en que interactuaban dictaba cudndo habia que 
Sembrar, cosechar y guerrear. 

En las ruinas de Copan, Honduras, las orientaciones y obser 
vaciones astronémicas realizadas por los mayas s¢ Ai dee 
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él disefio y construccién de los monumentos del tipo Conocidg 
como estela en la plaza del Sol. El movimiento aparente de] Sol 
esta presente sobre todo en los equinoccios, solsticios Yeng 
paso por el cenit. Muchas de las estelas interaccionan Con log al. 
tares para sefialar las observaciones de equinoccios y Solsticios, 
en las salidas y puestas del Sol. 

El paso del Sol por el cenit es solo conocido en las latitudes 
lo bastante proximas al ecuador. En particular, los mayas obser. 
varon este fendmeno que se caracteriza porque el Sol alcanza sy 
punto mas alto en el cielo, es decir, pasa por el meridiano del 
lugar, cuando se encuentra en el cenit (a 90° sobre nuestras cabe. 
zas). En consecuencia, los rayos solares inciden sobre los obje- 
tos verticales sin producir sombra cuando el Sol esta en el punto 
maximo de tal evento astrondémico durante el mediodia solar. 

Aunque no siempre la orientacidn de los edificios correspon- 
de a los equinoccios 0 solsticios. Por ejemplo, el templo de los 
Jaguares de Chichén Itza esta orientado hacia la puesta de Sol, 
pero no en los equinoccios ni en los solsticios, sino que hay dos 
fechas en las que el Sol entra alineado al templo y lo ilumina por 
dentro: el 29 de abril y el 13 de agosto. Estas fechas no tienen un 
significado astronémico especial, pero en muchas partes de Me- 
soamérica las orientaciones se dan en fechas que aparentemente 
no tienen que ver con la astronomia. 

Tampoco coinciden con el paso por el cenit. En Chichén Itz, 
cuya latitud es de 20,5°, el paso cenital corresponde a los dias 23 
de mayo y 19 de julio. 

Una posible explicacion acerca del interés por orientar segin 
las fechas 29 de abril y 13 de agosto se halla en la division del 
aiio solar. Estas fechas responden a 52 dias antes del solsticio 
y 52 dias después. Entonces, el aiio solar se divide en 52, 52Y 
260 dias (donde los 260 dias responden al aiio ritual). La estruC 
tura del calendario se consideraba de origen divino, asi pues este 
tipo de consideraciones podian ser positivas desde el punto de 
vista politico aunque la base astronémica fuese mas forzada. 

El campo para el juego de pelota de Chichén Ita4 dal 
de 864 d.C. y es el de mayores dimensiones del mundo mav@ 
(120 metros de longitud), Después de las ultimas restauracion®® 
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jnco pasajes que hay en él, se ha observado que los cen- 
trales eS! 4n orientados segiin los equinoccios, mientras que los 
‘es hacia el norte lo estan seguin 

al solsticio de verano y los otros ha- 
ciael solsticio de invierno. 

para los mayas el Sol fue un ele- 
mento de suma importancia en su 
ritualidad, la pelota era una analogia 
del Sol y los movimientos del juego 
Jo eran del trayecto del astro. Asi, el curso del Sol, es decir, que 
salga por el oriente, llegue al cenit y se oculte por el poniente, 
se reproducia con el movimiento de la pelota durante la practica 
del ritual. Como 1a pelota simbolizaba el Sol, durante el juego de- 
bia estar en constante movimiento, para no interrumpir el ciclo 
natural de la vida. : 

Los movimientos del Sol, en definitiva, marcaron no solo la 
vida cotidiana de las culturas antiguas sino también muchas de 
sus ideas religiosas. 


de los © 


personas. 
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Las matematicas son el lenguaje 
Con el que los dioses hablan a las 
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Eclipses y fases lunares 


Si hay un fendmeno astronémico que ha 
fascinado a la humanidad, ese es sin duda 

el de los eclipses de Sol y de Luna. Han estado 
presentes en la cultura de Jas civilizaciones, 

y también han contribuido grandemente al 
desarrollo cientifico. 


Hace mas de 5000 afios, los sacerdotes-astrénomos (0 mas bien 
astrdlogos) de Babilonia observaban el cielo, identificando todas 
las estrellas brillantes, detectando periodicidades de los movi- 
mientos de ciertos astros y registrando otros fenémenos, como 
fue el paso del cometa Halley en 164 a.C. 

Esencialmente, querian conocer la posicién de los astros en 
un momento dado y de una forma mecénica, lo que propici6 el 
uso de las efemérides, pero sin buscar una explicacién geométri- 
ca, como hicieron los griegos con posterioridad y usando en mu- 
chos casos las observaciones de los babilonios. Para orientarse 
mas facilmente, asociaban grupos de estrellas préximas e inven- 
taban constelaciones, algunas de las cuales han Negado hasta 
Nosotros, como Leo, Tauro, Escorpién o Capricornio. Uno de los 
Ciclos que observaron en el cielo fue el de la Luna, que duraba 
dias y estaba repartido en cuatro partes que se corresponden 

°n SUS cuatro fases; nueva, creciente, lena y menguanie. 
Luna tiene un movimiento de rotacién y otro de trasiacién 
dor de Ja Tierra que duran aproximadamente lo mismo, 
€S unas cuatro semanas. Por este motivo, desde la Tierra 


Solo Podemos ver aproximadamente la mitad de la superficie lu- 
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nar. El movimiento de rotacion lunar dura 27 dias, 7 horas, 43 thi 
nutosy 11,5 segundos. El movimiento de traslacion de la Luna cai 
torno aJa Tierra dura 29 dias, 12 horas, 44 minutos y 3 Segundog 
Como no coinciden exactamente, en realidad vemos algo mig de 
media superficie lunar, que corresponde al 59%, 

La tablilla de Mul Apin establece un catdlogo de estrellas y 
constelaciones, asi como métodos para determinar el orto he 
Viaco de Jas mismas. La tablilla Gu enumera las estrellas, da su 
ascension, su tiempo de pasaje, y nombra las estrellas del cenit 
Por su parte, la tablilla de Ammisaduga proporciona datos sobre 
el movimiento de Venus, que es periddico, reproduciéndose caga 
21 afios, ademas de constatar por primera vez que la estrella de 
la manana y la estrella de la tarde son el mismo astro. Hay ade. 
mas docenas de tablillas de arcilla donde figuran observaciones 
de multitud de eclipses. 

Durante el reinado de Nabonassar (747 a.C.-734 a.C.) las ob- 
servaciones de los caldeos mejoraron. Realizaron un mayor ni- 
mero de ellas y de mejor calidad, estudiando de forma sistemé- 
tica los fenédmenos astronémicos que creian eran importantes 
para la adivinacion, y ello los condujo al descubrimiento de los 
ciclos periddicos que separan dos eclipses lunares. De hecho, 
Ptolomeo fij6 el inicio de su calendario en el comienzo del rei- 
no de Nabonassar, suponiendo que estas observaciones eran las 
primeras que se podian considerar suficientemente fiables. Las 
predicciones estaban basadas en la posicion de la Luna en el cie- 
lo y se aplicaban generalmente al futuro del pais, las cosechas, 
las guerras o las epidemias. 

Entre los principales descubrimientos de los astrénomos cal 
deos hay que mencionar el ciclo de los eclipses o ciclo de sar0s, 
el cual abarca un periodo de 223 lunas, es decir, unos 6585,32 
dias (equivalente a unos 18 afios y 11 dias). Al término de cada 
ciclo, nuestro planeta y su satélite se hallan aproximadamenté 
en el mismo lugar de su érbita y, por lo tanto, los eclipses We 
ven a repetirse otra vez. 

‘ Los eclipses tienen lugar cuando el Sol, la Tierra y Ja Luna 
tan casi alineados, produciéndose los de Sol solo en luna nue? 
y los de Luna solo en luna llena. Son particularmente curi 
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cidencias, que pueden /arecer un tanto sorprendentes 
ge los ciclos de saros. ’ 
Los saros presentan en promedio 84 eclipses, 42 de Sol y 42 
ge Luna. Los eclipses de Sol se distribuyen en 14 parciales y 
9g centrales (totales, anulares 0 mixtos). Los eclipses de Luna 
se distribuyen en 14 penumbrales, \4 parciales y 14 totales, 
qodo ello en promedio. En ocasiones no Ilegan a la media, y 
con el transcurso del tiempo van alcanzandola y luego la so- 
prepasan, 2 lo largo de un ciclo de unos 600 afios de duraci6n. 
Las jrregularidades de la orbita de la Luna cambian la suce- 
sién del tipo de los eclipses, y ademas su ntimero en un saros 
puede verse modificado, observandose saros pobres de 78 y 
saros ricos de 94. 
para esta astronom{a de posicién necesitaban medir el cielo. 
Es muy posible que calcularan cuantas lunas o soles (que vis- 
tos desde la Tierra miden el mismo tamafio) eran precisos a la 
hora de completar dicha medida, y asi obtuvieran 360 de esos 
espacios en total. De ahi probablemente se deriva la division de 
la circunferencia en 360°, dando pie al sistema sexagesimal. 
El sistema sexagesimal es un sistema de numeracién posicio- 
nal que emplea como base el mimero 60. Se us6 y se usa esen- 
cialmente para medir 4ngulos (grados, minutos y segundos) y 
tiempos (horas, minutos y segundos). Era comin medir el an- 
gulo de elevacién de un astro y sus coordenadas con esta base 
de numeracion. El nimero 60 tiene muchos divisores (1, 2, 3, 4, 
5, 6, 10, 12, 15, 20, 30 y 60), de hecho es el ntimero més pequefio 
que es divisible por 1, 2, 3, 4, 5 y 6, y por esa razon facilitaba mu- 
cho las medidas y los cdlculos con fracciones y proporciones de 
Segmentos. 
Phe astronomfa griega tomé muchos conocimientos y datos 
observacién de los caldeos, como se puede observar en los 
mee Aristarco, Hiparco y Ptolomeo. Se ss rs pe 
la Siriaas de los caldeos llegaron a Grecia ae oe 
mitié el int, del Imperio persa por Alejandro Magno, 10 q ” 
ercambio de conocimientos entre ellos. Por ejemp A 
a de Samos utiliz6 el ciclo de saros para deverminar I 
n del afio, mientras que Hiparco comparé las observacio” 


Jas coin 
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nes de eclipses realizadas por los caldeos con las suyag propi 
y estuvo entre los primeros que utilizaron el circulo de 369° “sr 
sistema sexagesimal. e 

Pero fue durante el califato omeya que los arabes emplearon 
yael sistema sexagesimal para la medici6n de angulos, para usog 
de trigonometria y geometria, asi como para la medida de} tiem. 
po de una forma un tanto evolucionada desde los tiempos de 
los caldeos. De hecho, fueron precisamente los arabes quienes 
reafirmaron la utilizacion de este sistema, ya que durante casi 
500 afios desplegaron en gran medida un importante potencial 
cientifico. Los arabes pusieron las bases del sistema sexagesimal 
tal y como lo usamos en la actualidad. 


ECLIPSES DE LUNA Y DE SOL 


El término «eclipse» se utiliza para dos fenédmenos muy diferen- 
tes. Sin embargo, en todos los casos estos tienen lugar cuando 
la posicién relativa de la Tierra y la Luna (cuerpos opacos) it- 
terrumpe el paso de la luz solar. 

Los eclipses de Luna (figura 1) se producen cuando la Luna 
pasa a través de la sombra de la Tierra, es decir, cuando la 
Luna esta en el lugar opuesto al Sol. Por lo tanto, los eclipse 
lunares se dan siempre en la fase de luna Ilena. Los eclipses de 
Sol, en cambio, suceden cuando nuestra estrella queda tapada 
por la Luna, que se sittia entre ella y nuestro planeta (figur 
2). Los eclipses de este tipo, que son los que despiertan may 
interés popular, siempre ocurren en luna nueva. 

La Tierra y la Luna se mueven siguiendo 6rbitas elipticas or 
No estén en el mismo plano. La érbita de la Luna esta inclin® ia 
5° respecto al plano de la ecliptica (el plano de la érbita de 
Tierra en torno al Sol). Ambos planos se intersectan en male 
Hamada linea de los nodos. Los eclipses tienen lugar cuand? 
Luna esta proxima a dicha linea. Si ambos planos no form 
un Angulo, los eclipses serian mucho mas frecuentes. POF 


motivo no hay un eclipse de Luna y uno de Sol cada mes; 
hay luna Ilena o luna nueva. 


cuand? 


ECLIPSES Y FASES LUNARES 


Bes ae ae 


Los eclipses de Luna suceden cuando esta cruza el cono de sombra de fa Tierra. Entonces, la Terra esta si 
entre el Sol y la Luna. sitvada 


FIG.2 


Los eclipses de Sol tienen lugar cuando la Luna esta situada entre el Sol y la Tierra. 


Zonas de umbra y penumbra y tipos de eclipses 


shui eclipse existe una zona de umbra y otra de penumbra. 
a significa oscuridad total, mientras que la penumbra es la 
los oe Parcial que hay entre los espacios enteramente nar y 
ramente iluminados que se generan durante los eclipses. 
4 0M0 consecuencia de dichas zonas, se pueden clasificar los . 
© — tipos de eclipses. Concretamente, existen tres clases 
ipse Solar: 


— i : . ga 
racial: la Luna no cubre por completo el disco solar. 
‘“racion puede superar las cuatro horas. 


CURSES V FASES LUNARES 


— Total: desde una franja (banda de totalidad) en la fy 
cie de la Tierra, la Luna cubre totalmente e] Sol. Pues 
la banda de totalidad el eclipse ser parcial. Serg yy os, le 
total para los observadores situados en la Tierra Gue Ps 
cuentren dentro del cono de sombra lunar, cuyo tlie 
maximo sobre la superficie de nuestro planeta no Supe 
ra los 270 km. La duracién de la fase de totalidad preg 
alcanzar varios minutos, entre 2 y 7,5, abarcando todo ¢| 
fenémeno algo mas de dos horas. 

— Anular: ocurre cuando la Luna se encuentra cerca de] Apo. 
geo (el punto mas alejado de la Tierra) y su didmetro angu. 
lar es menor que el solar, de manera que en la fase maxima 
permanece visible un anillo del disco del Sol. Fuera de esta 
posicion, el eclipse es parcial. En los eclipses anulares la 
duraci6n maxima alcanza los 12 minutos. 


Por su parte, existen dos tipos de eclipse lunar: 


— Parcial: la sombra del cono terrestre no cubre por comple 
to el disco lunar. 

— Total: la sombra del cono terrestre cubre por completo él 
disco de la Luna. La duraci6n de la fase de totalidad puede 
ser de 1,5 a 3,5 horas. 


Los eclipses solares, como se ha indicado ya, son dificiles 4 
observar cuando ocurren y de estudiar después de que haya" 
sucedido. Por ese motivo incluimos en las paginas siguientes ™ 
mapa con la distribuci6n de ellos a lo largo de algunas décadss 

Ademés de los totales y anulares existe otro tipo de eclips? 
que es realmente muy infrecuente: los eclipses hibridos. ie - 
nomeno es muy especial y corresponde a una combinacion ta 
eclipse total y anular. Desde algunas regiones de la Tiert nano 
la apariencia de un eclipse anular, mientras que en otras * 
ceré como uno total. - ojjnado 

Como se ha dicho, el plano orbital de Ja Luna esté incl 


durante un eclipse de 


. . in iba, la i0 
cinco grados respecto al plano orbital terrestre. Sin esta ; Sal de 202 Vista desde cerca de la superficie de la Luna. Abajo, foto oe. 
naci6n se tendria un eclipse lunar cada mes, durante cada due muestra la sombra proyectada por la Luna sobre parte de Chip 
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Yena. Pero en la mayoria de los casos la Luna pasa un er 
tes o después y no hay eclipse. En cambio, cuando la ait ap. 
suficientemente cerca de la linea de corte si se Produce, Io “i 
sucede normalmente dos veces al afio. Teniendo en cy enta 
probabilidad de que ello suceda por la noche en el lugar dona 
vivimos, se puede ver en promedig ea 
La tierra entera con sus aguas eclipse lunar cada ajio, mientras ao 
circundantes debe tener esa forma _10s eclipses de Sol son mucho még my. 


. Al mismo tiempo, se hi q 
la, yaque esta TS PO, Se hizo evide, 
que su sombra revela, ya q te que las fechas de los eclipses ites 


eclipsa la Luna con el arco de un traban un ciclo repetitivo de 19 afios 
circulo perfecto. Este fue el origen del ciclo de saros, 
NicotAs Copérnico Es sorprendente que este ciclo ya 
fuera conocido en la Edad de Piedra 
Por ejemplo, las ruinas de Stonehenge, en Inglaterra, tienen un 
anillo de 56 agujeros que estan datados, en su parte mas antigua, 
en el 1900 a.C. Con los datos modernos, 3: 18,61 =55,83 atios, 
una mera desviacion de 1 dia/afio, lo cual realmente es extraor- 
dinario para un calendario de aquellos tiempos. Existe una cita 
de Diodoro de Sicilia, historiador romano de la época de César, 
que menciona: «Dicen los hiperbéreos que su dios vuelve cada 
56 afos para visitar Jas islas [Britanicas], cuando las estrellas 
van a sus posiciones de partida». Sin duda es una referencia es 
crita al ciclo de saros que, recordemos, ya era conocido por los 
babilonios. 


APORTACION DE LOS ECLIPSES AL DESARROLLO CIENTIFICO 


Como vimos, los eclipses fueron el decisivo soporte del pt 
mer modelo heliocéntrico propuesto por Aristarco. A partir @ 
la observacién, Aristarco dedujo que el Sol tenia un ate 
cinco veces mayor que la Tierra y argumenté que carecla . 
sentido que el cuerpo grande girara en torno al pequefo, se 
le condujo a un planteamiento heliocéntrico. Hoy, con 145 Ks 


. él 
de Newton, esta deduccién se entiende muy bien. Arista” ne " Ariba, ecinse t j jou ene 
cambio, lo vio necesario por intuicién. Su modelo heliocén™ tal de Sol de agasto de 2017, visto desde un avin. Aba, ectpse 
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era correcto, aunque cometié un error de factor 20 Para la 4g: 
tancia al Sol y su diametro, el cual es en realidad 109 ve 
mayor que el de la Tierra. Pero incluso Copérnico se refirig 
Jas ideas de Aristarco cuando propuso su sistema. De ey 
se comprueba que todo parte de un inteligente analisis de la 
observacion de los eclipses. 

Otro campo donde los eclipses sirvieron de ayuda fue e] dela 
determinaci6n de la longitud de un lugar. La posicién Seograitica 
relativa a la latitud se puede deducir de diversas formas. Pero las 
posiciones relativas a las longitudes y, en consecuencia, las dis. 
tancias en este ambito fueron un serio problema para la hume- 
nidad durante siglos. De hecho, fue un eclipse lunar Observado 
por Alejandro Magno en la India lo que ayud6 accidentalmente 
a resolverlo. Cuando su expedicion regres6 a Grecia, la gente 
les dijo que el mismo eclipse hab{a sido observado alli unas ho- 
ras antes de la noche, experimentandose asi por primera vez 
las zonas de tiempo sobre el globo: dado que la puesta del Sol 
en Grecia ocurre algunas horas después que en la India, se hizo 
evidente a cudntos grados estaba localizada esta, hacia el este, 
respecto a Grecia, permitiendo deducir la distancia a la India en 
unidades de longitud. 

El problema de la determinacién de la longitud y de las dis 
tancias este/oeste se mantuvo como un tema desafiante duran- 
te siglos. Se habia descubierto América, pero no se sabia como 
medir la distancia a México. Habria sido facil resolverlo usando 
relojes sincr6nicos, pero estos no estaban disponibles. El reloj 
de péndulo habia sido inventado por Huygens, pero ,cémo llevat 
uno de estos relojes en un barco? Como podia ser sincronico 
un reloj «tratado bastante mal» durante dfas en un barco, cot 
uno situado en casa? Era imposible. De nuevo, un eclipse ayudd 
a solucionar el problema: en este caso, los eclipses de las lun8s 
de Jupiter detectadas por Galileo. El mismo propuso usar dichos 
eclipses como fenémenos que pudieran ser observados de for 
ma simulténea en muchos paises. El instante en que una lun 
desaparecia de repente al entrar en la sombra de Jupiter P 
ser «leido» ala vez en Europa y México, y la determinacion de 
hora que permitia este método tenia la precision de un minuto. 
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_ com de Sol es un evento local que ocurre muy raramente en al lugar donde se vive, Esta 


) SCurrido co, 


Coin mes de Cristobal 


bee 


SURE pg: 


INAS CURIOSIDADES DE LOS ECLIPSES 
yolverse sistematicas las observaciones, predecir los ec} 
Al icado, pero los eclipses totales de Sol resultaron mas 


lipses lunares dejé de ser tan 4 
dificlles de estudiar, Uneclipse 2 


ajficutad, unica al ‘fanatismo sobre la trascendencia de ls ectipses,provoos situaciones tan. 1 

apsurdas como tragicas. Por ejemplo, dos astrénomos chinos fuetos Condenados a muerte. 
r falar en la prediccion de un eclipse solar; en cambio, Teles, fésofo greg, fue sort 

nado al predecir un eclipse solar visible desde Grecia, Este coincidié con la batalla entre los i] 
rsas y los medos del 585 a.C., en el area donde esté hoy Turquia. Ta} “indice | 


motivé un armisticio y Tales se convirtié en un hombre de gran reputacién, 


carabelas que le restaban a la playa de Santa Gloria, en Jamaica. Dado que el estado delas. | 
carabelas era irreparable ordend la construccién de un fortin con los restos de los navios, =| 
Mediante un sistema de trueques con los nativos conseguian provisiones para sobravivir, La» 
situacion era dificil, no llegalba ayuda y los nativos se negaron a realizar mas trueques. Colon | 
llevaba consigo el Almanach Perpetuum, y por 6| sabia que e! 29 de febrero de 1504 se pto- : 
duciria un eclipse total de Luna. Prediccién astronémica de la que supo sacar provecho, Tal © 
como se narra en el cuaderno de bitacora, centenares de indigenas se reunieron en la tarde 4 
predicha. Al salir la Luna, ya estaba oscurecida parcialmente, y et panico no dejé de aumen- 
tar entre los nativos mientras la vefan menguar. Suplicaron a Colén que hiciera reaparecer a | |, 
fa Luna y él les exigid a cambio que reanudasen su entrega de suministros. Evidentemente 
los nativos no se asustaron por el eclipse lunar; es seguro que ya habian visto otros, Lo que: 
les debid sorprender mucho es que ocurriera cuando Coldn lo dispuso. Debieron pensar : 
que era magia del hombre blanco y quedaron muy impresionados. * F 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


Recreacién artistica del 
Sclipse presenciado por 
Tativos de Jamaica, 

Quienes creyeron que habia 


MO consecuencia 
nO haber satisfecho 


Hemas haliado una huella extrafia 
en las orillas de lo desconocido. 


Fue Cassini en el Observatorio de Paris quien inicis un 
yecto para poder leer este tiempo global. Pero al calibrar los 
tos resultantes de la observaciOn surgieron algunas dificul 
El tiempo trascurrido entre dos eclipses era inestable, Roe 
un joven danés de su equipo, se propuso entender esta in maa 
lidad como Tesultado del tiempo 
la luz necesita para propagarse hing 
alcanzar a Tierra en distintas Pos. 
‘aaviasn Commoren ciones. Como consecuencia de ello 

se dedujo un método para Medir jg 
velocidad de la luz. 

Ya en el siglo xx, se empleo un eclipse de Sol para Promover 
un paso fundamental en la fisica moderna. Albert Einstein pre 
dijo que la luz seria desviada por la atraccién gravitatoria de las 
masas, y este fendmeno se verificd durante el eclipse de Sol de 
1919. Arthur Eddington, tras estudiar minuciosamente los datos 
de observacion, anunci6 que la nueva teoria de Einstein coinc. 
dia con sus resultados observacionales. Eddington habia obte. 
nido un valor (1,98 +0,16”) en concordancia con la prediccién 
teorica de Einstein. 

(Otro tipo de «eclipse» permitid comprobar la teoria de Ein 
stein con mayor precision. La ocultaci6n de un quasar (objetos 
Jejanos que emiten grandes cantidades de energia y son muy 
Jurunosos) por el Sol posibilit6é medir la desviaciOn de este en 
1987 mediante técnicas de interferometria, otorgando una verif- 
cacion de la teoria con un error de solo el 0,1%. 

Tomando e) término eclipse en el sentido més general de 
<ocultacion», se puede considerar que en la actualidad los eclip 
ses vuelven a estar en una situaci6n puntera en la investigacion 
cientifica. Una forma de detectar la materia en el universo, & 
particular las enanas marrones, de brillo demasiado débil pate 
que su propia luz permita detectarlas, la tenemos en el efecto de 
«microlente» que tiene lugar cuando una de ellas es ocultada por 
otra estrella. La luz de Ja estrella enana es desviada y focalizadaa 
lo largo del eje dptico de la lente yravitatoria, presentande - 
un corto intervalo de tiempo un brillo realzado que perl ” 
tectarla. En este mismo ambito, las enormes masas constit 
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axias individuales y los cimulos de ' 

ait - objetos situados a gran distancia, raph la 

getectada la primera lente gravitatoria, este se ha Stead 
fue ngrantema de ja astronomia actual, En 1912, Einstein habia 
en saehs6 este efecto en alguna de sus Notas, pero no lo publicy 

creerlo de poca importancia. No fue hasta que un amigo le 
hablo de ello una y otra vez que en 19336 lo publics con la inten. 
cjon de «hacer feliz a ene pobre chico». En la actualidad es uno 
fe los campos de investigaci6n en astronomia y uno de Jos méto- 
dos utilizados para detectar planetas extrasolares, 


gL PROBLEMA DE LA LONGITUD Y LA AYUDA DE LOS ECLIPses 


A diferencia de la latitud, la longitud fue, durante siglos, un aw 
téntico problema para los navegantes y cartografos. Llegé a ser 
tan arduo que diversos paises ofrecieron premios y remunera- 
ciones a quien fuera capaz de resolver la obtenci6n de longitudes 
geograficas. Determinar la longitud era vital tanto en navegacién 
maritima como en la exploracion de territorios. 

Para intentar conocer la longitud, los primeros hombres de 
mar tenian que basarse en la navegacion por estimacion, que en 
viajes largos era muy peligrosa y dio lugar a que se perdieran 
muchos barcos y muchas vidas. A fin de evitar problemas, cuan- 
do era posible los navegantes aprovechaban sus conocimientos 
relativos a la latitud y seguian una linea de latitud constante, 
corrigiendo el rumbo cuando estaban ya proximos a su destino. 
Este procedimiento fue el utilizado por Colon en su primer via- 
ros Este método impedia seguir la ruta més directa o aprovechar 
nism y las corrientes mas favorables, alargando el viaje ¥ 

ry Ntando los riesgos de naufragio. 

raiz de una serie de catastrofes maritimas debidas a erro- 
- Braves en el célculo de la posicion en el mar, en 1567 el rey 
ch al Espana ofrecié un premio por el erepera 

0 — al problema de la longitud y en 1568 su de 6000 

sie agen su Cuantia, ofreciendo una ce 1000 

renta perpetua, 2000 de renta vitalicia y 
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de costas, a quien lo resolviese. Paises Bajos se sum6 a] or la Luna (realmente constituyen tambig 7 
con un premio ofrecido en 1636. Reino Unido establecis ge anit es). Sabiendo a qué hora la Luna eiisegeeee 
de Longitud en 1714, dando premios para resolver e] Proble trellas en el meridiano de referencia, y conocida la 4 
el Parlamento britanico prometi6, en el famoso Decrety a ‘ de esta misma ocultacion en el punto de observacién, se 
Longitud de 1714, 20000 libras para una solucién que peta, podia deducir la longitud por la diferencia de tempo, Feta 
calcular Ja longitud de una manera precisa. Por su parte, e] hg propuesta de Halley hacia 1683 tenfa sin embargo varios 
Francia Luis XIV fund6 la Academia de Ciencias en 1666 para : inconvenientes. El principal era que el movimiento de la 
avance del saber cientifico en navegacion y la mejora de m eg [una es muy complicado, lo cual introducia muchas dificul- 
y cartas de navegacion. Desde 1715, la Academia ofreci6 un pre tades ala hora de establecer los calculos de forma rigurosa, 


Pero ademas hay pocas estrellas brillantes ocultadas por la 


mio especificamente para ello. Cientificos de la mayoria de Daises nn 
Luna, y documentar las posiciones de las estrellas débiles 


europeos estaban al corriente del problema y participaron en a 


busqueda de una solucién, que represento uno de los Tayores y conseguir que los navegantes las reconocieran resulté un 
esfuerzos cientificos de la historia. Los premios debian ser con. fracaso, aunque el trabajo de Halley fue util para el método 
cedidos por el descubrimiento y la demostracién de un métody de distancias lunares que se utiliz6 con posterioridad. 
practico para determinar la longitud de un barco en el mar. _ Galileo Galilei, en 1612, después de determinar los periodos 
El procedimiento astrondémico para calcular la longitud de un orbitales de los satélites de Jupiter, propuso medir la lon- 
lugar determinado, en un principio, consistia en «tener la suerte gitud a partir de las observaciones de sus eclipses. Preparé 
de observar un fenémeno astronémico visible desde distintos unas tablas que indicaban el dia y la hora de desaparicién 
puntos de la superficie terrestre. Si se sabia a qué hora sucedia de cada satélite en el meridiano de referencia, de modo que 
en el puerto de referencia o de salida, y la diferencia horaria en- al observar este fendmeno en otro punto de la Tierra a otra 
tre este lugar y el punto del que se deseaba conocer la longitud, hora era posible saber la diferencia horaria entre estos dos 
se podia determinar esta en horas o su equivalente en grados (ya puntos y, por tanto, la diferencia de longitudes. El proble- 
que 24 horas corresponden a 360° y por lo tanto era muy sencillo ma de este método era que en un barco resultaba imposible 


poder realizar las observaciones por los movimientos pro- 
Pios de la nave. Asi que solo se pudo utilizar en tierra firme, 
donde fue muy empleado por los cartégrafos de diferentes 
—EI primer fenémeno que se utilizé fue el de los eclipses paises europeos a partir de 1650. 
lunares. Como los anuarios astronomicos daban la hora & — Finalmente, con los avances cientificos y tecnolégicos se 
que se producia el eclipse en otro lugar cuya longitud Pudieron realizar observaciones astronémicas de mayor 
conocida, era posible calcular la longitud de aquel desde Precision y en 1755 Mayer propuso el método de las dis- 
donde se estaba observando. El problema es que no sé pro tancias lunares. Tal procedimiento permite la determina: 
ducen eclipses de Luna todos los dias; por lo tanto, on de la longitud al observar simultaneamente el angulo 
método era poco util. En todo caso, el eclipse de Luna d entre la Luna y una estrella de referencia o el Sol ylaaltu- 
29 de febrero de 1504 fue utilizado por Crist6bal Col6n pa? de ambos sobre el horizonte. Tras la correccion de “ 
determinar la longitud de los nuevos territorios. 4s mene y el uso de Jas tablas se obtenia la hora en 2 
— Otros fenémenos utilizados, y que se repetian co” m Pa de referencia. El problema era el us0 de ris 
asiduidad que los eclipses, eran las ocultaciones dé Metria esférica, que hacia tedioso y complejo el me 


hacer la conversién). 
Los recursos para aplicar este método fueron varios: 
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y que ademas exigia una cierta formaci6n matemitica a 
no cometer errores. 


Lasolucién definitiva a todo ello no seria astronémica, sing ue 
vino de la mano de un relojero, John Harrison, en el siglo xv, 
En 1656, Christiaan Huygens ya habia desarrollado relojes ge 
péndulo que permitian determinar con precision la longitug en 
tierra. Pero en aquella época no habia relojes capaces de map. 
tener la hora exacta en un navio en movimiento. Los Telojes de 
péndulo se atrasaban, se adelantaban o se paraban, debido al 
movimiento del barco, sin contar que ademas se estropeaban 
por los cambios de temperatura 0 presion, afectandoles también 
la salinidad. Este problema tecnoldgico fue resuelto en 1760 por 
John Harrison, un carpintero de Yorkshire, que acabé especiali- 
zandose en el disefio y construccién de relojes de precisién. 
Alo largo de mas de 30 anos, Harrison construy6 cinco croné- 
metros, dos de los cuales fueron probados en el mar. Su primer 
modelo, el H-1 (un artefacto que, colocado en el interior de una 
caja acristalada de 122 cm de lado, pesaba 34 kilos), no fue pro- 
bado en las condiciones requeridas por la Junta de Longitud. En 
cambio, realiz6 pruebas con el Almirantazgo en un viaje de iday 
vuelta a Lisboa. El reloj se comporté de manera excelente, per 
el perfeccionismo de Harrison le impidié enviarlo a la prueba 
obligatoria en un viaje hasta las Indias Occidentales. Harrison\o 
present6 a la Royal Society, que convocé al Consejo para exam 
narlo. Ante este, Harrison debia exigir un viaje a las Indias pa 
demostrar que merecia el premio, pero se limité a resaltar 
«puntos débiles» del H-1. De hecho, fue el tinico que critic 
reloj marino. 


En su lugar, solicité 500 libras esterlinas para poder consi ' 


un segundo reloj més pequefio, ligero y mas perfecto, él 
Casula lo termin6 repitié 1a misma actitud ante el Conse? P 
re os dinero para continuar trabajando, al no consid 
a para un largo viaje, si bien la Royal Society rai 
ia con un Tesultado también excelente. Harrison po! 
ante 19 largos afios y en 1757 finalizé el H-3, un relol 
Primera vez no critic6. Pesaba poco més de 20 kilos. Per? 
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satisfecho todavia con su trabajo, dos atios mas tarde acabé e] 
reloj que al fin obtuvo el premio de la longitud, el H.4, Era un 
reloj totalmente diferente a los anteriores, ya que era de bolsi- 
jlo; aunque algo grande (con un didmetro de 127 mmm) resultaba 
qiminuto comparado con sus hermanos y solo Desaba 1,3 kg. En 
el verano de 1760 fue presentado al Consejo, para ser embarca- 
do en un viaje que supuso una travesia del Atlantico de 81 dias 
durante la que solamente se atras6 5 segundos. A pesar de ello, 
Jos astronomos del Consejo, partidarios de una soluci6n astro- 
némica, forzaron un informe final en 1762 explicando que los 
experimentos realizados no habian sido suficientes y Harrison 
solo recibié 1500 libras como mero reconocimiento a su trabajo. 

Tras nuevas pruebas con resultado satisfactorio, en el otofo 
de 1764 e} Consejo decidié entregarle 10000 libras (la mitad de} 
premio) a condicion de que entregase todos los relojes y secre- 
tos de construccion de] H-4. Ademas, para conseguir el resto del 
premio Harrison debia supervisar la construccién de dos copias 
del H-4. Este tenia una autonomia de 30 horas y las variaciones 
de temperatura practicamente no lo alteraban. 

Con su mitad del premio Harrison comenzé la construccién 
del H-5, que duré tres afios. Entonces solicité ayuda al rey Jor- 
se Ill, quien puso fin a tanto desatino, ordenando realizar las 
Pruebas de precision para el H-5 en el propio palacio. Después 
de diez semanas de observaciones diarias el cronémetro mostr6 
shone de solo un tercio de segundo al dfa. El rey urgié al mh 
iis i @ que entregara el premio completo a Harrison ae : 
Ching Peng con ir a la propia camara. Por fin, Harrison rect f 
jaan, 50 libras del Consejo, en 1773, pero no obtuvo nea 
ritén oficial, que no se otorgé a nadie. Aunque el Par oct 
% aes acab6 por recompensarle por su cronometro Bed ri 
eonseguin 6 mucho en generalizarse por ser caro Y 

Mientras tant, F i irix un buen sextante y 
las taby Gan eatin sin wae plasmas 
Sin ep, o> 2¢ Ja distancia lunar por unas 20 libras. Fin i 

les ei Se hizo necesario construir relojes ares ott 
€ bugue Xactos, sino también asequibles para cualqy eadtinies 
Mercante. Gracias a la gran produccion de 
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tros del también relojero britanico John Arnold, el ceng 
tos pasé de uno en 1737 hasta los cinco mil en 1815, 

A principios del siglo xx los cronémetros marinos wih 
y fiables estaban ya disponibles y fueron reemplazando los 
tiguos métodos. Se podia comprar un par de cronémetrog tt, 
tivamente baratos, sirviendo uno de control del otro, en | 
de adquirir un simple y mas caro sextante de calidad para lane 
vegacién por el método lunar. A mediados del siglo vax, lg one 
mayoria de navegantes de todo el mundo habia dejado de Utilizg 
el método de las distancias lunares. 

Para conocer la longitud, solamente era necesario efectuar los 


siguientes pasos: 


de & 


— Poner el cronémetro a las 12 cuando el Sol pasaba por ¢ 
meridiano local del puerto de partida o referencia. 

— Para determinar la longitud del punto deseado, habia que 
saber a qué hora pasaba el Sol al mediodia por ese punto 
y comparar dicha hora con la del meridiano de referencia 

— Esa diferencia de horas y minutos daba la diferencia de lon- 
gitud, y por la equivalencia 24 h=360°, se podia establecet 
en grados. 


Los marinos modernos tienen varias opciones para determi 
nar la informacion exacta de su posicién. En particular, dispo 
nen del Sistema de Posicionamiento Global, conocido comit 
mente como GPS, un método de navegacién por satélite que @ 
alguna forma nos ha devuelto a los cielos para poder guiam0s 
Por el océano como en el pasado. 
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De la astronomia 
a los calendarios 


La evolucion de los calendarios a lo largo de la 
historia de la humanidad denota el constante 
deseo de mejora y de aumento de la precision 
en la determinaci6n de la época del afio. De ello 
dependerian multiples aspectos de la vida 
cotidiana. 


En la Antigiiedad, la astronomifa servia para ayudar a establecer 
las fechas de siembra y cosecha, asi como para celebrar los ritos 
religiosos. De esta forma, desde las diversas culturas nacerian 
distintos tipos de calendarios relacionados en general con el 
Movimiento solar y lunar. El que usamos en la actualidad tiene 
también lejanos origenes. Su camino hasta é1 ha sido dificil, por 
lo que vale la pena echar un vistazo a su historia. 

Antes, sin embargo, es necesario recordar un par de concep- 
tos astronémicos importantes: el afio trépico y el afio sidéreo. El 
Primero es el tiempo necesario para que el Sol pase dos veces 
ronsecutivas por el punto Aries (el punto de interseccién entre 
1a ecliptica y el ecuador celeste), que marca el equinoccio de 
mnavera, y su duracién es de 365,242189 dias de tiempo solar 
entre ut cuanto al afio sidéreo, es el tiempo que transcurre 
de ens, Pasos consecutivos de la Tierra por un mst ee 
vis Pee tomando como referencia unas a (0 
diag ¢ p2CiON es de 365,256363 dias de tiempo solar meee” 
del an *S Medios). En ambos casos vemos que a otek 
de i aproximadamente de 365,25 dias, siendo an 

fe mas, més alld de los 365, que nosotros resolvemnos 
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Las lecciones de historia sugieren 
que las civilizaciones se mueven 
en ciclos. Podemos remontarnos 
alos babilonios, los sumerios, 

los egipcios, los romanos, los 
chinos. Como entonces, estamos 
obviamente en un ciclo muy 
ascendente y espero que siga asi. 
0 puede que no. 


los afios biséestos, lo que ocasioné problemas a los diferentes 
calendarios. 

Remonténdonos hasta los antiguos egipcios, las observacig 
astronémicas les llevaron a controlar mejor Ja crecida anual de] 
Nilo. Yaen el siglova.C. Herddoto reco. 
nocia que «su calendario es en mj opi. 
nién mejor que el de los Sriegos, Dorque 
[...] el ciclo de las estaciones Siempre 
aparece en la misma época para ellos», 

A principios del tercer milenio an 
tes de Cristo, en Egipto ya se usaba el 
calendario civil de 365 dias, que cons. 
taba de 12 meses de 30 dias (divididog 
en grupos de 10), alos que se les suma- 
ban 5 dias mas lamados epagémenos 
que estaban dedicados a cinco de log 
dioses mas importantes (Osiris, Isis, 
Set, Neftis y Haroeris). El dia tenia 24 
horas y se iniciaba a medianoche. La salida heliaca de Sirio al ama- 
necer por el horizonte marcaba (en el Imperio Medio) el inicio de 
la crecida del Nilo y el comienzo del calendario. Antes de este ca- 
lendario solar se sabe que se usaron diversos calendarios locales 
lunares, estelares o luni-estelares en diferentes regiones. Pero fue 
el calendario civil antes citado el que se extendio por todo el terti- 
torio. Como las crecidas del Nilo marcaban la vida en todo Egipto, 
se dividia el afio en tres estaciones: Inundacion, Resurgir y Sequia. 

Posiblemente, el calendario civil se usé en Egipto desde el Impe- 
tio Antiguo hasta la conquista por Alejandro Magno, aunque para 
algunos festivales religiosos se usaban cAlculos realizados con los 
calendarios lunares locales, de la misma manera que en la actuali- 
dad se usa el calendario gregoriano pero se calcula la fecha de Pas 
Cua segiin la Luna (como se hacia en el calendario judio original). 

Como el calendario civil egipcio no consideraba aiios bisies 
tos, el cuarto de dia de mas que practicamente corresponde al 
afio tropico implicaba que la primera aparicién de la estrella St 
no sobre el horizonte se atrasara un dia cada cuatro afios, y We 
al cabo de 1460 afios esta se hubiera atrasado un afio complet 
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a Jas estaciones. Una consecuencia de e: 
Se pests se desplazaban fuera de su valanlees ne m4 
e restil de verano se celebraria en invierno transcurridos 73) 
na En el afio 238 ac. se reunieron en Canope log Sacerdo. 
we y otros lideres religiosos para reformar el calendari if 
fin sus calculos, concluyeron que un aiio duraba 365 tins 

4s 6 horas adicionales. La solucin al desfage fue afiadir un 
ate mas cada cuatro aiios, después de los «epagémenos», de ma- 
nera que ese cuarto ano tendria 366 dias, pero Ja oposicién del 
clero de las diferentes regiones hizo fracasar dicha reforma, 
Con la conquista romana, el calendario civil egipcio se con- 
servo casi idéntico, pero con un dia adicional cada cuatro aflos, 
En el afto 46 a.C., Julio César adapto este calendario egipcio y 
es el que estuvo en vigor en Europa hasta la reforma del papa 
Gregorio XIII, en 1582. 

Los astrénomos en la Edad Media usaron este calendario egip- 
cio debido a su regularidad matematica. Copémico, por ejemplo, 
construy6 sus tablas para el movimiento de los planetas basan- 
dose en la medicion del tiempo con el afio egipcio. 


EL CALENDARIO ROMANO 


Segtin la tradicion, el origen del primer calendario romano pro- 
cede del primer rey de Roma, Romulo. Pero se sabe que diferen- 
tes pueblos romanos primitivos tenfan calendarios lunares, cada 
uno con un ntimero de meses y dias diferentes, y cuya duracién 
del afio también diferfa. E] calendario de Rémulo tenia 10 meses 
lunares, totalizando 304 dias, desde marzo a diciembre. Entre 
diciembre y el comienzo del afio siguiente habia un periodo que 
NO se estructuraba como mes, ya que no se efectuaban activida- 
des agricolas ni militares. Esta especie de «tiempo muerto» se 
Mdicaba a ritos de purificacion entre los dos afios. 
S nombres de los meses del calendario de Rémulo eran: 


~ Martius (31 dias): en honor a Marte, padre de los funda- 
dores de Roma, Rémulo y Remo. Marte era el dios de la 
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SALIDAS spe su calendario en la salida heliaca de Sirio @ idearon un met 

_ Los egipc! npo por la noche basado en las salidas heliacas de 36 estrellas (estrey, 

salt s ae seleccionado una para cada segmento de 10° de los 369° del a 
th babilonios y griegos también usaban las salidas heliacas de varia 
para coordinar las actividades agricolas. Para los incas, la Salida heliaca de lag Pléy, 
senalaba el inicio del ano inca y ademas, como esto sucedia unos 13 0 15 dias antes 
solsticio de invierno, anunciaba la fiesta del «Inti Raymi». Los incas establecian 


Seer 


UNA relacign 


Perea 


que en quechta significa granero © depasito de alimentos, Las Pléyades no son Visibles eq 
© gI cielo nocturno del altiplano desde el 3 de mayo hasta el 9 de junio, esto eg, durante 37 
~ dias, lo que coincide con el tiempo entre el final de la cosecha y la proxima siembra, tiempo 
\ que destinaban a la preparacion de ja misma. 


Prediccidn climatica 
* En la sierra andina solo se reconocen dos periocdos: de lkivias y de secano. La observacién 
» detallada de las Pleyades servia para pronosticar la canticad de precipilacin y los cambios 
climaticos del periodo de Iltivias. Se ha comprobaclo que durante los arias normales los vien- 


# tos predominantes van de este a este. Los vientos van hacia la costa, dando lugar aun 
* equilibrio atmosiérico y con ello a cielos limpios en junio y julio (cuando se observaban las Pé- 


| yades para hacer la prediccidn) y lluvias normales en octubre y noviembre. Pero en los afiosde 


clima anormal, las aguas del océano Pacifico son calentadas por las corrientes del fendmeno 
EI Nifo, lo que produce excesiva evaporacion y calentamiento clel aire, y la creacién de ciros 


Sie 
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entre el ctimulo de las Pleyades y el ciclo agricola anual. A este cuimulo lo llamaban «Qala 


(franjas de nubosidades tenues y vaporosas que casi no se ven) que producen una vison | 
borrosa y debilitada de ias Pléyades. De aqui nacen las predicciones que hacian los incas. © 


erra, y en este mes se iniciaban las ¢ 
Incluia el equinoccio de primavera, 

_ Aprilis (30 dias): es un nombre de dudosa interpretacis 
Una teoria expresa que estaba consagrado Venus, oes: 
en etrusco. Se dedicaba a la fertilidad, Apra 

_— Maius (31 dias): también su titularidad es discuti da, ya 
algunos afirman que estaba dedicado ala madre de ee 
rio, la diosa Maya, que se encargaba de la fertilidad agtico- 
la. Otros atribuyen el mes a la veneracién de log antepasa- 
dos, los Maiores. 

— Junius (30 dias): consagrado a Juno (Iuno), diosa protecto- 
ra de las mujeres. Otra posible interpretacién es que estu- 
viera dedicado a los descendientes, los Funiores, 

— Quintilis (31 dias): Namado asi por ser el quinto mes 
(quinque: cinco). 

— Sextilis (30 dias): mes sexto (siz: seis). 

— September (30 dias): mes séptimo (septem: siete). 

— October (31 dias): mes octavo (octo: ocho). 

— November (30 dias): mes noveno (novem: nueve). 

— December (30 dias): mes décimo (decem: diez). 


‘ampatias bélicas 


También segin la tradicién, el segundo rey de Roma, Numa 
Pompilio (753 a.C.-674 a.C.), realizé una reforma. Los meses p2- 
Saron a durar 29 y 31 dias alternativamente (los nimeros pares 
Se consideraba que trafan mala suerte), y se afiadieron dos me- 
Ses entre diciembre y marzo: enero y febrero. Desde mediados 
del siglo 1 a.C., el afio que comenzaba en marzo pasé a iniciarse 
€n enero. Febrero tenia 28 dias, marzo, mayo, julio y octubre a 
dine Y el resto 29 dias; en consecuencia, el afto tenia una — 
“lon de 355 dias (en lugar de los 354 del ciclo lunar). Aun ast é 
Calendario seguia desfasado del ciclo solar y de las estaciones, 
Por lo que se opté por afiadir dos meses (intercalares) cada cu 
o afios, uno de 22 y otro de 23 dias. 

denominacion de los dos primeros meses era: 


a quien se pedia 


~Januarius: en honor al dios latino Iano, yprotee- 


Proteccién en los inicios de todas las actividades, 
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tor de puertas y entradas (se representaba con una llave | 
una vara). Para Numa Pompilio fue el comienzo de] m | 
pero una vez expulsada su dinastia en el siglo 1v aC., Marz 
volvié a ser el primer mes hasta el siglo m1 a.C., Cuando ge 
acepté enero como principio de afo. 

— Februarius: dedicado a Februus (mas conocido por e] nom. 
bre de Pluton, dios del infierno), se consagré6 este mes a lag | 
ceremonias de purificacion, para que los difuntos no mo. 
lestaran, y también se realizaban en este mes actividades 
para lavar las culpas y errores cometidos a lo largo del aiio 
que acababa, y asi empezar el nuevo con buenos augurios, 


Los romanos distinguian cuatro estaciones, denominadas: yer 
(primavera), aestus (verano), autumnus (otofo) e hiems (in- 
vierno). 

Como consecuencia de su calendario, que era lunar en sus ini- 
cios, los romanos denominaban los dias del mes destacando tres 
especiales: 


— Las calendas, que correspondian al primer dia de cada mes 
y que en un principio debian coincidir con la luna nueva. 
De esta palabra deriva calendario. 

— Las nonas, que eran el dia cinco de cada mes, excepto en 
marzo, mayo, julio y octubre, en los cuales eran el dia siete. 

— Los idus, que eran el dia trece de cada mes, excepto en 
marzo, mayo, julio y octubre, cuando eran el dia quince. 
Debian corresponderse con la luna llena. 


Si se queria indicar el dia anterior o posterior de las tres fe 
chas mencionadas, se ponia el adverbio pridie o postridie segu 
do de la fecha. Si se trataba de cualquier otra fecha, se contaban 
los dias que faltaban para legar hasta el mas proximo de las tre 
fechas fijas y se colocaba la expresion ante diem, seguida del 
niimero de dias contado del nombre de Ja fecha fija con la a4 
se relacionaba. 

Cada ocho dias habia uno de descanso, era el dia del merce 
do y se aprovechaba para resolver cuestiones oficiales 0 it 4 
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5, 10 ven cy pnts ¥ mercado los 
ye la AalaH. vacaciones en las escye 
ao gel 1 de julio al 15 de octubre, y en dos aie rhe 
uno en marzo, para celebrar las fiestas en honor de Mines - 
(diosa de Ja sabiduria), y el otro, en diciembre, las Bite 
7 al 25. 
- ; dfa estaba dividido en 24 horas. El tiempo era medido por 
yelojes de sol, solarium, y también se usaban las clepsidyg ore 
Jojes de agua. Estos ultimos eran, a grandes Tasgos, recipienteg 
con un orificio diminuto por el que entraba o salfa agua a un rit- 
mo lento y constante. Una escala graduada permitia determinar 
apartir del nivel de] agua el tiempo transcurrido desde su puesta 
en marcha. 


dias se denomi. 


EL CALENDARIO JULIANO 


En tiempos de Julio César existia un desfase de tres meses entre 
el calendario civil romano y las estaciones, por lo que el dictador 
encarg6 al astronomo griego Sosigenes que le asesorase sobre 
su reforma de dicho calendario. Este le propuso abandonar el 
calendario de origen lunar y adoptar uno basado en el afio solar, 
de 365,25 dias solares. El mes lunar sinddico es el periodo que 
transcurre entre dos mismas fases de la Luna y tiene una dura 
“lon aproximada de 29,53 dias, lo cual es dificil de cuadrar con 
el ciclo solar, 

_César decreté entonces que cada afio tendria 365 dias, altar 
diéndose un dia extra cada cuatro afios (afio que mas tarde ace 
Daria llamandose bisiesto), en el mes de febrero. Para compen- 


Sar desfase acumulado, se decreté que el afio 46 a.C. tendria 
as, 
n- 


Ps honor a Julio César, se cambié el nombre de un mes. = al 
“i (de 31 dias) pasé a Hamarse [olivs, julio —? 
dey» Me €I haba nacido). También se introdujo —_ ce 
Mao del mes como homenaje a César ate puesto 
durang, » €l primer emperador romano y el que ocupé 


Ms tiempo en la historia. Este muris el 19 de a€05¥ 
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en su honor, el mes Sextilis pas a llamarse Augustus, gosto 


. aban los dias del mes destinandolos a determ 


Aunque originariamente tenia 30 dias, para no ser menos na ‘jades. Estos dias coincidian con las cuatro fases de la ne 
julio se le afiadié uno, quedando en 31 y modificandose despug, i reciente, llena, menguante y nueva), asi que dividian el mes en 
los meses siguientes para que sigui. a periodos de siete dias. 
cl 


ran alternativos (de 30, 31, etcétera) por otro lado, son siete los cuerpos celestes visibles a simple 


Nosotros, hasta cierto punto, el 
se identifican facilmente, al describir Movimientos di. 


Donato KacaN  Jiws (31), Augustus (31), September 

(30), October (31), November (30) y 

December (31). Cada 4 afios se afiade un dia extra al mes de fa. 

brero para corregir el desfase con el ano solar trdpico, llamado 
ano bisiesto. 

Este calendario que se instaur6 en el 46 a.C. se utiliza todavia 
hoy en dia en algunas iglesias orientales. En la actualidad, en 
occidente se usa el calendario gregoriano, fruto de una modifica- 
cién en 1582 fijada por el papa Gregorio XIII. 


LAS SEMANAS 


Las semanas no tenian la misma duracion para todos los pueblos 
de la Antigiiedad. Muchas culturas antiguas, como las centro- 
americanas, usaban semanas de cuatro dias, posiblemente en 
honor a los cuatro puntos cardinales. Babilonios y egipcios dela 
misma €poca, durante varios siglos, dividieron sus meses en tres 
decenios de 10 dias cada uno. 

Antes de la reforma juliana, e incluso durante algun tiemp? 
después, el calendario romano incluja ciclos repetitivos de letras 
—desde la A hasta la H— para representar su semana laborable 
de 8 dias. Estos ciclos eran llamados nundinae y eran indepe 
dientes de otras divisiones mensuales, como calendae (el primer 
dia del mes lunar), nonae e idus (el dia de lalunallena). 

Pero, sin embargo, parece ser que fue la observacién del ci 
lola que fij6 la duracion de nuestras semanas. Por una pal 
os babilonios, que contaban el tiempo con los meses } 
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En resumen, el calendario jujj , 
somos lo que somos porque : ne duliang | ta que 
one feat ciertas cosas de tiene 12 meses: lanuarius (31 dias), pare desplazandose entre las estrellas: el Sol, la Luna, Marte 
Februarius (28), Martius (31), Apri. Mercurio, Jupiter, Venus y Saturno. Y ciertamente sus nombres 
griegos y romanos. lis (30), Matus (31), Iunius (30), fy estan relacionados con los de los dfas de la semana, 


Los griegos Ilamaban a los dias de la semana «los dias de los 
dioses», pero fueron los romanos, con deidades equivalentes 
alas griegas, los que finalmente nos legaron los nombres que 
hoy reciben tanto los planetas como nuestros dias de la sema- 
na. Lunes es el dia de la Luna, martes el de Marte, miércoles el 
de Mercurio, jueves el de Jupiter, viernes el de Venus, sbado 
el de Saturno y domingo el del Sol. En este tiltimo dia, la se- 
mejanza entre palabras no se aprecia, pero por ejemplo en el 
idioma inglés si se ha preservado, ya que Sunday, la palabra 
inglesa para domingo, consta de day que significa dia y de Sun 
que significa Sol. En cualquier caso, el orden de los dias de la 
semana no se corresponde con ningtin criterio acerca de las 
distancias a las que se encuentran estos cuerpos celestes res- 
ecto a nosotros. 

Hay que remontarse a una antigua tradicién egipcia para po- 
der explicar el orden que actualmente ocupan los planetas en la 
Semana. Los antiguos egipcios creian que cada hora del dia era 
Tegida por el Sol, la Luna o alguno de los cinco planetas cono- 
reidan or retamente, pensaban que las horas del a ete 

istanci Os distintos cuerpos ordenados de may' ree 
4s ota a la Tierra. En aquella época suponian que ft id 
tante era Saturno, y que mas cerca se hallaban “upI™ » 


2° Marte, el Sol, Venus y Mercurio, siendo la Luna la més 
estaba regida por 


lu 


Préxj 

Satoene Por lo tanto, la primera hora del dia . 
ie la Segunda por Jupiter y asi sucesivamente. an 
Ser aie horas, el orden en el que estos ae 
testers OS se repetia, comenzdndose de ere we 


demés, el planeta que regia la primera 
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era el que le daba su nombre al dia. Por ejemplo, comenzang, 
por Saturno, que es el mas alejado, las horas 1, 8, 15 y 22 i 
primer dia estarian dedicadas a él, la 23 a Jupiter, la 24 ay, 

y la primera hora del dia siguiente al Sol. Asi, repitiendo los pe. 
riodos de siete, se deduce la sucesi6n de los dias de la Semana 
tal y como la conocemos. 

Los soldados romanos que ocuparon Egipto se acostumbraron 
ala semana pagana de siete dias y la introdujeron en su Propio 
pais, reemplazando la distribucién de los dias romanos. Augusto 
y sus sucesores permitieron esta practica pero la hizo oficial ¢ 
emperador Constantino en el ario 321 después de Cristo. 

No se sabe a partir de qué momento se generalizé el uso de 
semanas de siete dias, pero en la antigua Arabia y en Siria lla. 
maron a los dias de la semana con los nombres de los mismos 
objetos del sistema solar que los egipcios y persas. Ellos con- 
sideraban que el séptimo dia era el correspondiente a Satumo, 
por lo tanto, comenzaban la semana con el dia dedicado al Sol. 
El orden de los dfas era el mismo que tenian los egipcios. Es 
interesante notar que los mismos objetos (y exactamente en la 
misma secuencia) se utilizaban en la antigua India y en el Tibet 
para dar nombres a los dias. Los hebreos también adoptaron 
esta semana. 

El saturnis dies, dia de Saturno, fue sustituido por los cristia 
nos por sdbado, el sabbatum, del hebreo sabbath, que significa 
descanso. Para Israel es el wltimo dia de la semana. Tambiet, 
el solis dies, dia del Sol, fue sustituido posteriormente por los 
cristianos por el domingo, del latin dominicus dies, dia del Se 
fior. En el 321, el emperador romano Constantino I el Grande 
decreté que el domingo fuera considerado como el ultimo dia de 
la semana. 

En cuanto al origen del nombre del aiio bisiesto, est@ cl 
sién procede del latin. En el calendario juliano se intercalaba 
dia «extra» en el mes de febrero, entre el 23 y el 24. Ast, e] nor 

bre de este dia era bis sextus dies ante calendas martii, We" 
nifica «repitase el sexto dfa antes del primer dia del mes de 
Zo». En el calendario gregoriano, este dia «extra» S¢ col 
final del mes, el 29 de febrero, pero se mantuvo la nome” 
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EL CALENDARIO GREGORIANO 


lad Teligiosa de. 


La reforma gregoriana nacié como una necesid 
al equinoccio de 


pida al desfase del calendario juliano respecto 
rimavera. 

En el Concilio de Nicea se determin6 que la Pascua debja 
conmemorarse el domingo siguiente a la primera juna lena des- 
pués del equinoccio de primavera en el hemisferio norte (equi- 
noccio de otono en el sur). En aquel aiio 325 el equinoccio de 
primavera correspondio al 21 de marzo, pero con el paso del 
tiempo la fecha se habia ido adelantando. Asi pues, en el Conci- 
lio de Trento (1545-1563) se decidié6 resolver este problema, ya 
que debido al desfase entre el afto trépico de 365,242189 dias y 
el afio juliano que instituy6 un bisiesto cada cuatro afios, aiio 
promedio de 365,25 dias, se daba lugar a un adelanto de 11 mi- 
nutos por ano. Asi por ejemplo, desde e! 325 hasta el 1582, que 
es cuando se hizo la nueva reforma, el desfase ya era de 10 dias 
y el equinoccio de primavera correspondia al 1] de marzo. 

Sin la reforma, la Semana Santa se habria ido celebrando cada 
vez antes, y tras algunos afios habria cambiado incluso de esta- 
cion, pero segtin la Biblia, Jesucristo murié en el mes judfo de 
nis4n, en primavera. Por ese motivo la Iglesia tuvo interés en 
modificar el calendario juliano. : 

Después del Concilio de Trento, el papa Gregorio XIII (1502- 
1585) cre6 la Comisi6n del Calendario, incluyendo a Cristobal 

lavio y Luis Lilio, matematicos y astrénomos, con el objetivo 
de asimilar el afio civil al afio tropico calculado con las am 
alfonsies de Alfonso X el Sabio. Fue Pedro cea a as 
esPafiol, quien redact6 el Compendium que acept we) reat 
gue aot» abrobandose Ia reforma el 14 de oes yak 
(1582) Papa promulgo por medio de Ja bula Inter 

En ie aplicarla en octubre de 1582. tar el afio civil al aifo 

ibs, ‘Ondo, la reforma se reducia a adap ade afiadir Un afio 

isiesto Para lo cual habia que cambiar 6 eT ae como sé 
Fa Cada cuatro afios porque resultaba ge except 
emostrado. La solucién fue la siguiente: 0 108 


MO afios bisiestos los que fueran multiplos de 100, 


2 


afios miultiplos de 400, que si serian bisiestos. Resumiend 
afio tiene 365 dias, pero seran bisiestos (es decir, tengr4 

d{as) aquellos afios cuyas dos Wtimas cifras sean divisibles po 
4, exceptuando los miitiplos de 100 (1700, 1800, 1900... ques. 
seran bisiestos), menos aquellos que también sean divisibles Dor 
400 (1600, 2000, 2400..., que seran bisiestos). El calendario grego. 
riano ajusta a 365,2425 dias la duracién del afio, lo que deja Una 
diferencia de 0,0003 dias de error anual. Es decir, «adelanta, 
pero tan poco que haran falta algunos miles de afios para que s¢ 
note, y entonces ya se resoivera. 

Intentar establecer una regla para corregir este error tan pe 
quefio no tiene mucho sentido ya que se sabe que en tan largo pe. 
riodo de tiempo la Tierra desacelerara su velocidad de rotacién 
(como también el movimiento de traslacién), existiendo ademis 
otras perturbaciones debidas a la Luna. Lo mas practico sera que 
cuando la diferencia sea significativa, es decir, cuando llegue a 
ser de un dia, se declare que el siguiente aiio bisiesto no lo sea 
De todas maneras, quedan casi dos mil anos de andlisis y discu- 
sién antes de que se haga necesario este ajuste. 

El calendario gregoriano, en resumidas cuentas, se ha conver 
tido en el mas definitivo de todos los calendarios que ha tenido 
la humanidad. Hoy en dia, muchos de los criterios practicos con 
los que nos organizamos el tiempo en nuestra vida cotidiana los 
marca esta serie de 12 meses y los dias de cada uno: enero (31), 
febrero (28 0 29), marzo (31), abril (30), mayo (31), junio (30), 
julio (31), agosto (31), septiembre (30), octubre (31), noviembre 
(80) y diciembre (31). 

Para que sea mas facil recordarlo, hay reglas nemotécnicas 
como esta que, en sus distintas versiones, nos recuerda que: 


0; a] 


Treinta dfas trae noviembre, 

Junto con abril, junio y septiembre; 

veintiocho solo febrero 

y los demas, treinta y uno. 

ac 


El cak i a a, 
lendario gregoriano, aunque se originé en Europ’ " 


tualmente se utiliza de manera oficial en casi todo el mundo 
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fa rotacion de la Tera, La cine 
Gracias 484 posicidn Dermanece 
esencialmente Quieta, y que ests en 


Gl centro del «torbetings, Cy 
la estrella potar +45 Pl, 
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pien en algunos paises lo es de manera simulténea con Jog ogy 
darios procedentes de sus culturas iniciales. * 

Lareforma gregoriana, ademas de redefinir los aftos bisieg 
tuvo que corregir el desfase de los 10 dias de adelanto, ag; < 
el papa Gregorio XII decidié arrebatarselos a la humanig.+ 
de manera que al dia 4 de octubre de 1582, jueves, le Siguié 9) 
viernes 15 de octubre de 1582, diez dias que desaparecien 
pero no de forma simultanea en todos los paises que aceptary, 
Ja reforma, ya que Si bien el calendario gregoriano se aloes 
jnmediatamente en los paises catélicos, no fue asi en los Paiseg 
protestantes, anglicanos u ortodoxos, donde se implants még 
tarde. 


CURIOSIDADES RELATIVAS A LOS 10 DIAS QUE PERDIO 
LA HUMANIDAD 


Los ajustes en el calendario ordenados por el papa Gregorio XII}, 
que implicaron pasar del 4 al 15 de octubre de 1582, provocaron, 
en funcion de su implantacion temprana o tardia, una serie de 
anécdotas historicas. 


Ni Miguel de Cervantes ni William Shakespeare murieron el 23 de 
abril de 1616, 


El 23 de abril de cada afio se celebra el Dia del Libro, qe 
conmemora la muerte de William Shakespeare y Miguel de 
Cervantes en 1616, lo cual no es cierto en ninguno de los dos 
casos. 

Miguel de Cervantes murié un 22 de abril del afio 1616 
Madrid, pero no fue hasta el dia 23 cuando se verificd su a 
tero entierro en el Convento Trinitario tras un dia de velaton? 
en su casa. El registro consta en la parroquia de San Sebastié, 
Ja suya, el dia 23 de abril, pues en aquella época se registrab 
fecha del entierro. Estas fechas estan referidas al calendat 
stegoriano, ya que Espafia lo adopté desde sus inicios & 
William Shakespeare, a diferencia de Cervantes, si mu" 
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NOS 
iente que tiene el afio gregoriano es el hecho de 
‘a, cuando $@ GESEA CONOCET €I intervalo de tiene SE UN aio ogy 


ant das las fechas anteriores ai naci erie ur fect ; 
a sideradas i Nacimiento de Ci fas ain 
afios eee una unidad al resultado. También hay Shahi negativas, diwaned i 
S nas creian que el aro 2000 era et primero del ee in el siglo wo! 
imo afio de! siglo XX, precisamente porque el primer aio dey Rees fe aa | 
1 yn0 por el ao 0. Comen2s poral ag. | 


atajo para el trabajo con calendarios i 
: izar los calculos de los intervalos de ti ‘ i 
fin de poder realizar : KeMPO Con una siry 
dia juan creado por Joseph Justus Scaliger (1540-1609), quien oe 
nua de tiempo fijando su origen (inicio det dia 1) al mediodia del + de enero del aio R Ft 
contando los dias solares consecutivos y sus fracciones, Para averiguar un lapso > a A 


entre dos fenomenos astrondémicos hay que considerar las afios bisi _— 
tioos de calendarios, tener en cuenta los dias suprimidos por el papa " ak ‘ci je, 
realmente los dias julianos son muy utilizados. A modo de ejemplo dg » AS! Que 
de 2017 a medianoche (tiempo universal) es el 2457905,5. 


i 


que el 30.de mayo 4 
8 


4 


‘equier dedicada & % 
Jose ve, rtrato de Joseph Justus Scaliger, creador del dia juliano. Derecha, placa conmemratva sae 
ba, Scaliger en una calle de la ciudad de Leiden, Paises Bajos. asp scale 


ol 


. ies GE CATE pee 


DE LAASTRONOMIAA LOS GALENDARCS 


16 


93 de abril de 1616, pero en ese aiio regia en Inglaterra el cay 

dario juliano. El gregoriano no fue usado alli hasta 1759, ter 
tanto, el 23 de abril en Inglaterra correspondia al 3 de mayo lo 
1616 en Esparia, ya que la diferencia entre ambos calen, ig 
era de 10 dias. " 


Santa Teresa de Jestis no fue enterrada 11 dias después de sy 
muerte. 


Italia, Espafia y Portugal fueron los primeros paises en esta. 
blecer el calendario gregoriano. Esta medida dio lugar a parado. 
jas como la del funeral de Santa Teresa de Jestis. Ella fallecié ¢ 
4 de octubre de 1582, en el monasterio de Alba de Tormes, y fue 
enterrada al dia siguiente: 15 de octubre. 


Newton no nacié el mismo aiio que murié Galileo. 


Galileo murié en Arcetri el 8 de enero de 1642, segiin el ca- 
lendario gregoriano, que era el que regia en Italia desde sus 
inicios. Newton naci6 el 25 de diciembre de 1642, segun el ca- 
lendario juliano que seguia en vigor en Inglaterra. En esa época 
el desfase ya era de 11 dias. Por lo tanto, segtin el calendario 
gregoriano Newton nacié el 4 de enero de 1643. No fue pues 
en el mismo afio que Galileo. La resistencia de los ingleses 4 
adoptar el calendario gregoriano llev6 al astrénomo Johannes 
Kepler a decir aquello de que «los protestantes prefieren quest 
calendario esté en desacuerdo con el Sol a que esté de acuerdo 
con el papa». 


La Revolucién de Octubre fue en noviembre. 


El calendario gregoriano se implant6 por primera vez eN Hee 
en febrero de 1918, Por lo tanto la Revolucién de Octubre ws 
nin en Petrogrado del 25 de octubre de 1917, segin el calendi” 
juliano, tuvo lugar el 7 de noviembre de 1917 en el calenda 
Stegoriano, ya que en aquel entonces la diferencia entre 108 
calendarios era ya de 13 dias, 
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prECESION DE LOS EQUINOCCIOS 
ademas del movimiento de traslacién 
am ue determinan en buena medida la perce . a 
ci ni y la de nuestro calendario, tiene a] tid aide 1 og 
portant de estos otros es el de precesion, LaprecesiGn rh 
uinoccios correeponide al movimiento que sufre el eje de rota. 
cign.terrestre, que describe un cono alrededor de la vertical de a 
ecliptica. Esto es Consecuencia de la inclinacién de} dedeavia, 


cion terrestre sobre el plano de la ecliptica y, aunque este movi- 
miento es muy lento, da lugar a que el polo norte se desplace en 
ese cono con un periodo de unos 25776 afios, E) Movimiento de 
precesion se da en todos los cuerpos que giran en torno a ellos 
mismos y también se desplazan en un campo gravitato rio, como 
en el caso de los trompos 0 las peonzas (figura 1). Actualmente 


te de rotacién 


Movimiento pos 
Pea pg, eosin de la Tierra y de la peonza. Actuaimente,e oko rorte de a Tiara spun 8" 
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corresponde a un desplazamiento angular de 50,29 Segundos 
arco por aiio. de 

Se cree que el primero que observ6 la precesién de los equ; 
noccios fue Hiparco de Nicea, con una aproximacion ate 
naria para la época. Las fechas exactas no son conocidag pe : 
las observaciones astronémicas atribuidas a Hiparco DOE te 
lomeo datan del 147 al 127 a.C. Hiparco determin6 la diferencia 
entre el afio tropico y el afio sidéreo, es decir, que el Movimieniy 
del punto Aries (equinoccio de primavera) era del orden de |? 
al afio. Debido a este giro del eje de la Tierra, el fondo de estre. 
las que vemos en el cielo varia lentamente con el tiempo, y ¢ 
polo norte cambia de estrella a la que apunta. 

Hoy en dia, el eje de la Tierra apunta a Polaris, la actual estre. 
lla polar, que esta encima de nuestro polo norte. Con el paso del 
tiempo, el eje de la Tierra ira apuntando sucesivamente a Alpha 
Draconis, Vega, Deneb y Alderamin hasta apuntar de nuevo a Po- 
laris, habiendo tardado un tiempo estimado en 25776 afios para 
completar el ciclo (figura 2). 


Desfase en los signos del zodiaco usados en los horéscopos 


El equinoccio de primavera tiene lugar normalmente el 21 de 
marzo (puede variar unas horas segiin el afio), cuando el Sol esté 
en el punto Aries. Cuando se definié el zodiaco, el punto Aries 
estaba en la constelacién de Aries, de la que tomé el nombre, 
pero actualmente no esta en ella. Si consideramos el movimiento 
de precesién después de 2000 afios, que aproximadamente es al 
tiempo transcurrido, se deduce que se ha desplazado: 


50,29 segundos de arco-2000=27,94 grados. 
Ello son casi 30 grados, es decir, un signo del zodfaco de Le 
fase. Si se dividen los 360° por los 12 signos del zodiac, 00d 
uno corresponde a 30°. En consecuencia, transcurridos 0 
afios, el punto Aries esta en la constelacion de Piscis, ait 
Se puede apreciar en cualquier planisferio celeste. 
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Alderamin 
rG.2 ee 
Polaris ---~~ 


El eje terrestre apunta ahora 

a Polaris, pero lo hard a otras 
estrellas a medida que prosiga 
el movimiento de precesién 
terrestre, hasta volver a 
apuntar a dicha estrella. 


, Asi, los signos del zod{aco que emplea la pseudociencia de 
“astrologia realmente estan un signo desplazados. En los ho- 


T6: 2 ESIENO Os 
a Se esta usando una distribucién de hace dos mile- 
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EI sistema solar 


La definicién de nuestro barrio estelar fue 
posible gracias al reconocimiento de los planetas 
visibles y al posterior descubrimiento de los que 
No pueden verse a simple vista. Asi, la 
humanidad ha tomado conciencia de que él 
Sistema solar es un conglomerado complejo 

de objetos cuya exploracion arroja informacién 
Sobre nuestro propio origen. 


En cuanto la humanidad comenzé a observar el cielo noctumo 
percibié que todas las estrellas se movian desde la zona este ala 
zona oeste, manteniendo sus distancias entre ellas, y que habia 
algunos objetos, muy pocos, que mostraban un movimiento tni- 
co entre si. Cada cultura intent6 dar una explicacién a este mo- 
viniento especial, y segtin su progreso cientifico, dicha tentativa 
de justificacién dio lugar a distintas soluciones. 

Los registros astronémicos més antiguos se pueden hallar en 
la antigua Sumeria. Los babilonios heredaron sus tradiciones 
stronémicas y desarrollaron su propia cultura al respecto que, 
Sone tiempo, llegaria hasta nuestros dfas. Tanto es asi que toda 
mn algunas constelaciones introducidas entre los ve 
ide y 2000 a.¢., como Leo, Tauro, Escorpio, baie ae ie 
babito, itario y Auriga. El zodfaco, de hecho, fue _ “0 

ih en él se recogian las doce constelaciones i te 

: “Ti el Sol, la Luna y los planetas viajan por él 
que - hicieron predicciones sorprendentemente acer" 

E 0 hasta la actualidad. f dela 
ortet tne a deamon 
N de Venus al amanecer y su desaparicion 


a soransom 
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Asi pues, cabe deducir que los astr6nomos babilonios entendian 
que Venus era el mismo objeto pese a aparecer en diferentes Mo. 
mentos del dia. También llegaron a calcular su ciclo sinédieg 
(es decir, el tiempo que tardaba en volver a aparecer en e] Mis. 
mo punto en el firmamento). Segtn esta tablilla, que recoge lag 
observaciones de Venus durante un periodo de unos 21 aiios, Ia 
duracién de un ciclo venusiano era de 587 dias. Solo se equivo. 
caron en tres, evidenciando que los babilonios entendian que log 
eventos planetarios eran periddicos. 

El andlisis de unas tablillas escritas entre los afios 350 a.C, y 
50 a.C., que se encuentran en el Museo Britanico, ha revelado 
que los antiguos astronomos utilizaban sofisticadas técnicas de 
geometria para calcular la posicion de los planetas, un método 
cuyo desarrollo se atribuia hasta ahora a los sabios europeos del 
siglo xIv. 

Los calculos relatados en las tablillas, basados en la superficie 
de un trapezoide, describen el movimiento de Jupiter a lo largo de 
la ecliptica. En concreto, abarcan un periodo de 60 dias a partir 
de aquel en el que el planeta aparece por primera vez en el ho- 
rizonte del cielo nocturno, justo antes del amanecer. También 
aparecen calculos del tiempo requerido por Jupiter para cubrir 
la mitad de su trayectoria ecliptica. El planeta gigante, uno de los 
favoritos entre los babilonios, representaba a Marduk, la deidad 
patrona de la ciudad de Babilonia. 

Los babilonios desarrollaron ideas matematicas y geométr- 
cas abstractas relacionando el movimiento, la posicién y el tiem 
po. Estas tablillas son ejemplos del uso de la geometria en los 
calculos de las posiciones en el espacio-tiempo. 

Los babilonios también crefan que los astros tenian poder 8” 
bre los seres humanos. En efecto, el Sol, la Luna y los planets 
eran fenémenos naturales como lo puede ser la Iluvia, por ejem 
plo, y por esta raz6n los astros debian tener una influencia pri 
cipal sobre la vida de las personas. Hay que reconocer qué ef 
muchos pueblos primitivos, e incluso en tiempos mas actuales, 
existia una fuerte relaci6n entre astrologia y astronomia. 

Los astrénomos comenzaron a registrar observaciones para 
Poder encontrar la periodicidad de los fendmenos de mal ag 
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Arriba izquierda, tabla 
babilonia que recoge la 
observacion del cometa 
Halley hacia el 22-28 
de septiembre del afo 
164 a.C. Arriba derecha, 
tabiilla de Venus de 
Ammisaduga. Abajo, 
Marduk, representado 
por el planeta Jpiter, 
era el creador de los 
mundos, el dias mas 
importante del pantedn 
babilénico, por Yo que 
no es de extrafiar que 
trazaran con mucha 
atencidn su rita. 
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ro asociados a cada planeta, y elaboraron modelos Mateméti 
para poder predecirlos directamente, sin necesidad de fonnten 
Jas listas de observaciones anteriores. tar 

En cuanto a la astronomfa griega, estuvo dominada Por Aris, 
tételes y Ptolomeo, cuyos modelos incorrectos se Mantuvierg, 
vigentes durante casi dos milenios. Segtin ellos, el mundo eg 
bia tener una forma esférica con la Tierra inmévil en e} centro, 
y todos los cuerpos celestes se movian a velocidad constante 
describiendo circunferencias. Para explicar los movimientos Te 
trogrados de los planetas el sistema se fue llenando de miltiples 
esferas encajadas unas dentro de otras. La zona més all de la 
érbita de la Luna era el reino de la perfeccion y la inmutabilidad, 
mientras que por debajo de ella se representaba la zona de la 
imperfeccién y del cambio. 

Durante el Imperio romano se dio poco impulso al estudio de 
las ciencias y de la astronomia. Roma era una sociedad practica 
que tenia mas interés en la técnica y no consideraba tan ttil ala 
ciencia. En este periodo, la astronomia mantuvo los conocimien- 
tos griegos basados en teorias geocéntricas y la existencia de 
los cinco planetas visibles a simple vista, con especial mencidn 
del Sol y la Luna. Precisamente, entre su legado, que ha llegado 
hasta nuestros dias, estan los nombres que damos a muchos de 
los objetos del sistema solar. ? 

En realidad, los nombres de los planetas y muchos de los sate 
lites del sistema solar e incluso el propio Sol proceden primer 
de dioses griegos y después de los nombres que dichas divinide 
des recibieron por parte del Imperio romano, cuando la mayora 
de las ciudades helenas cayeron en sus manos en el siglo 14 * 

El Sol proviene del dios Helios, quien conducia el calT a 
que llevaba calor y luminosidad a toda la Tierra. Despues oe 
trabajo diario se detenia a descansar en la isla de Rodas, me fe: 
tuvo siete hijos con la bella Rode, a los cuales incule6 la i 
sién de la astronomia. Como homenaje, los habitantes ¢¢ as de! 
construyeron el Coloso de Rodas (una de las siete mara 
mundo antiguo). a 6, 

El nombre de Mercurio procede del dios grieg° an muy 
el dios mensajero, era hijo de Zeus, tenia una pers0 
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se movia muy rapido. Venus, por 

ited de la diosa del Amor, Fr a mee * el nombre 
que la belleza del planeta, por su brillantez y espie a ev cree 
yer con la Legare atribuida a Afrodita © Hene que 

La Tierra, para los romanos, no es otra ; 
es precisamente la madre de todos los Gone Gea, que 
qartaro, SU padre. Selene, en la Mitologia ariega, pt 
lunar, siendo la Luna su equivalente entre log dioses roman iosa 

Marte, el planeta rojo, es el nombre romano del dios ried 
guerra, Ares. Posiblemente su aspecto rojizo se relaciona cin 
la sangre derramada por el belicoso dios, hijo de Zeus. Zeus 
adopt6 el nombre de Jupiter en la cultura romana y es el maxi- 
mo dios del Olimpo, otorgando su identidad al mayor de los 
planetas. Para los romanos el ultimo planeta que restaba era 
Saturno, el padre de Jupiter, que en la cultura griega corres- 
pondia a Cronos. 


UNA MIRADA A LOS PLANETAS: GALILEO 


Hubo que esperar a Galileo Galilei (1564-1642) para obtener una 
agen mucho més detallada de los cinco planetas conocidos 
desde la Antigiiedad que lo logrado en cualquier observacion 
Previa. Con el uso de su telescopio, el sistema solar se tiie 
™6 en algo completamente novedoso y que permitia dar mues- 
esd comportamientos heliocéntricos y de movimientos ae 
€ntricos. Ademas de construir y mejorar dicho instrumen'®, 
nt experimental de Galileo como complemento de be 
"tOs sirvid para establecer el moderno método cien i 
: tonne amente representaron una ruptura con las 
télicas bien asentadas hasta entonces. Cae 
nse £0, como profesor en la Universidad de oben te ‘ine 
Mecénica, matemiaticas y astronomia, Y peeve st 
Sible — Sistema de Aristteles y Ptolomeo, aunaue eo i 
elo ae Comenzase a estar convencido de mee 
mental : Copérnico, incluso careciendo de p 
*S Sobre é]. 


Cipiog 


asses 
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No me siento obligado a creer 
que el mismo Dios que nos 

dio sentidos, razn e intelecto 
pretenda que olvidemos su uso. 


En diciembre de 1604, Galileo observé una nova (la lam, 
estrella de Kepler) que daba al traste con la inmutabilidag rs 
cielo aristotélico, si bien sus defensores no se dieron por ald. 
dos. De hecho, cuando Galileo era nifio, en 1572, ya habia a 

cido en el cielo otra nova (la llamada 
nova de Tycho, porque fue e] Que még 
la estudi6). Estos fendmenogs fruto 
de la explosi6n de una estrella son 
realmente raros, asi que Galileo tuvo 
mucha suerte de poder contemplar 
Gaue0 GALI! ~— dog de ellos a lo largo de su vida, 
En mayo de 1609, Galileo recibig 
de Paris una carta de uno de sus antiguos alumnos, que le con. 
firmaba la existencia de un aparato que permitia ver objetos le. 
janos e incluso estrellas invisibles a simple vista. Con esta des- 
cripcién, construy6 su primer telescopio, que aumentaba seis 
veces los objetos y que también era el tinico de la época que 
conseguia obtener una imagen no invertida. Este instrumento 
introdujo un gran giro en los trabajos de Galileo. El 21 de agosto 
termindé su segundo telescopio, que aumentaba ocho o nueve 
veces, y lo present6é al Senado de Venecia, con una demostra- 
cion en la Plaza de San Marcos. Galileo leg6 sus derechos ala 
Republica de Venecia para usos militares, y se liberé de las dift- 
cultades financieras. 

El propio Galileo reconocié en marzo de 1610 que, aunque he 
bia construido mas de 60 telescopios, no todos tenian la misma 
calidad y solo unos pocos eran adecuados para la observacion 
astronémica, 


LaLuna 


Desde el primer momento en que Galileo observé la Luna 
eu telescopio se dio cuenta de que su superficie no era lisa com 
$e créla (se pensaba que en el mundo supralunar solo & 
formas geométricas perfectas, como las esferas), sino 
“ncontraban montafias y valles. Incluso dio datos sobre ¢! 
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lazamiento aparente de luces Y sombras. Galileo realizé 
; unos 


Estudio el terminador (linea que divide la zona ilu; 

de la zona en penumbra), el cual no es uniforme sino luminada 

irregularidades igui er Sue Pee: 
senta irreg (Y por consiguiente invalidaba la teori 
aristotélica). Existian alli zonas de escasa luz y sombras ose 
probaba la existencia de montafias, Detecté los créteres ru 
manchas oscuras en las zonas iluminadas con contornos inet 
nosos, cuyas sombras disminuian cuando se incrementaba la 
zona iluminada. Se trataba del mismo efecto que produce el] 
Sol cuando aparece en el horizonte, ya que primero se ilumi- 
nan las cimas de las montafias y a medida que se eleva lo van 
siendo zonas mas amplias. También comparando la superficie 
lunar con la terrestre dedujo Galileo que las grandes manchas 
mas oscuras (llamadas mares lwnares) estaban por debajo de 
la superficie que las rodeaba. Precisamente, esa tonalidad era 
similar a la de los mares terrestres, que son mas oscuros en 
comparacion con la tierra firme. 

Galileo estim6 la altura de las montafias de la Luna en unos 
7000 m. Cuando publicé sus observaciones en su obra Siderius 
nuncius pensaba que eran mas elevadas que las de la Tierra, si 
bien en realidad son equivalentes. 


Las estrellas fijas 


Cuando en 1610 Galileo observé las estrellas fijas usando el te- 
lescopio, se dio cuenta de que no aumentaban de tamafio y de 
que no tenian forma esférica como sucedia con los planetas. 
Ademas, constaté que era posible observar otros astros que no 
Se veian a simple vista. Por ejemplo, en el cimulo estelar de 
Pléyades encontré muchas mAs estrellas que las conocidas 
ta entonces, 
Asimismo, Galileo observé la Via Léctea e interpret6 que esa 
™ancha blanquecina que surca el cielo era un conglomerado de 
*strellas, 
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Los satélites de Jupiter 


El dia 7 de enero de 1610, Galileo observ6 por primera vez los 
principales satélites de Jupiter. Unos meses antes habia con- 
templado el planeta, pero como el telescopio no era muy bueno 
no habia podido ver los satélites. Se sorprendi¢ al ver tres pe. 
quefios astros muy brillantes alineados cerca de Jupiter. A] dia 
siguiente, volvid a observar el planeta y vio que esos pequefios 
astros habfan variado su posicién. Posteriormente vio que ung 
de ellos habia desaparecido y que los otros habian cambiado de 
lugar. Dedujo que el que no se veia estaria oculto detras de Ji. 
piter. El 13 de enero, Galileo observ6 cuatro satélites al mismo 
tiempo. Interpret que giraban en torno a Jupiter como Mercy- 
rio y Venus lo hacen en torno al Sol y consigui6 determinar que 
los que se hallaban mas préximos al planeta se movian mas 
rapido que los mas alejados. Las observaciones se publicaron 
en Siderius nuncius. 

Con el objetivo de ganar el mecenazgo de Cosimo II de Médici, 
Gran Duque de la Toscana, denomin6 a los cuatro satélites como 
«Planetas Mediceos», relacionandolos con los cuatro hermanos: 
Francisco, Carlos, Lorenzo y Cosme. Hoy en dia se conocen 
como los satélites galileanos: fo, Europa, Calisto y Ganimedes. 

Jupiter y sus cuatro satélites conforman un pequeno sistema 
solar que muestra que no todos los cuerpos celestes giran al- 
rededor de la Tierra, corrigiendo a los aristotélicos, y ademas 
también muestra que no todos los cuerpos giran en torno al Sol, 
corrigiendo a algunos copernicanos. 


Saturno 


El 25 de julio de 1610, Galileo orienté su telescopio hacia Se 
turno y se sorprendié al ver una esfera con dos protuberancla 
parecidas a orejas 0 asas. Crey6 que Saturno era un conjunto de 
tres astros. 

Un par de afios més tarde, en diciembre de 1612, al obser” 
Saturno de nuevo, no pudo ver sus asas. Aparecia solo como 
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SATURNO SEGUN RUBENS 


Siegen y falecido en 1640 en Amberes (Bélgica) 
des mas Célebres. Hay una pintura de Ruben: 


flo), tal como Galileo habia deseri 
al rito en sus 
ala creacion del cuadro, Ello demuestra que 


SDN RET rhe He Boeing 


observaciones de este planeta con anterioridad 


Rubens tenia conocimiento de los logros Cientificos realizados unas 
Pocas décadas antes. 


eerste: 


Arriba, Saturno pintado 

Por Rubens en 1636 tras 
Conocer la interpretacién de 
Galileo como cuerpo triple y 
detalle de fa parte superior 
del cuadro. A ta derecha, 
Saturno Seguin Galileo. 


sesh aansatant Ae SEES 
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ra. Parecia como si Saturno hubiera «devorado a 
sabia como explicar este fenémeno. 

pre de 1616, comunico en una carta the 
habia observado de nuevo las extrafias orejas y que ahora eran 
mucho mayores y No tenian una forma redonda sino que parecian 
dos medias elipses. Galileo observé los anillos de Saturno pero no 
consiguid identificarlos como tales. Serian necesarias varias dé 
cadas y la utilizacion de telescopios mas perfectos para que Chris. 
tiaan Huygens pudiera observar finalmente su verdadera forma. 


pequeria esfe! 


sus hijos» y no ; 
Pero el 3 de septiem 


Venus 


En septiembre de 1610, prosiguiendo con sus trabajos, Galileo 
descubrié las fases de Venus. Con fecha 30 de diciembre de 
1610, escribié una carta al matematico Cristobal Clavio (Chris- 
tophorus Clavius) para explicarle sus observaciones, desarrolla- 
das durante tres meses, y poder discutir sus investigaciones al 
respecto. Galileo resumié que a veces veia el planeta en el cielo 
matutino como un fino arco lunar. Dia a dia, observ6 que Venus 
disminuia de didmetro conforme aumentaba la superficie ilumi- 
nada por el Sol, alcanzando una forma de semicirculo, y que des- 
pués iba adquiriendo otra cada vez mas circular, reduciendo su 
tamafio hasta acabar como una pequeiia esfera blanquecina en 
sus apariciones vespertinas. 

Estas observaciones fueron para Galileo la prueba de que Venus 
giraba en torno al Sol. Constitufan una demostracién de la verdad 
del sistema copemicano, pues era facil interpretar este fenomen? 
gracias a la hipotesis heliocéntrica (figura 1) y, en cambio, mu 
dificil de explicar bajo una hipdtesis geocéntrica (figura 2). 


LAS MANCHAS SOLARES 
En 1610, el matemético y jesuita Christoph Scheiner (1575-1650) 


comenz6 a construir telescopios y se cree que fue el primer ew 
ee tvar las manchas solares (los astrénomos chinos 
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Las fases dé 
Venus predichas 
con el sistema 
heliocéntrico. 
Asi se ven en las 
observaciones 
con telescopio. 


( 


Epiciclo de Venus 
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hacfa siglos que lo hacfan). Inicialmente usaba lentes Opacadas 
para proteger sus ojos, pero después usé el método de Proyee. 
cién ideado por Kepler. En marzo de 1611, descubri6 las man. 
chas, aunque debido a sus ideas religiosas no lo publicé porque 
contradeciria el concepto aristotélico del Sol perfecto. Y esto le 
llevé a decir que no eran mas que Satélites. Se sabe que Galileo 
no conocia las observaciones del jesuita y que en abril de 161] ha- 
bria ensenado a muchas personas la existencia de esas manchas, 

En aquella época, los telescopios llegaron casi al mismo tiem. 
po a muchos cientificos. lo que hizo que compitieran con sus des. 
cubrimientos para ganar el favor de sus mecenas. Asi que Galileo 
tuvo sus disputas con Scheiner acerca del descubrimiento de las 
manchas solares. Lo que si es cierto es que Galileo, al no tener los 
prejuicios del jesuita, explicé su significado mejor que él. 

En una carta fechada el 14 de agosto de 1612, Galileo afirmé 
que estas se encuentran sobre la superficie solar o muy cerca de 
ella. Dijo que no son cuerpos como los satélites o planetas y que en 
cambio son mutables. Aparecen y desaparecen a medida que pa- 
san los dias y cambian su forma y su tonalidad, y cada una pare- 
ce tener su propia evoluci6n. Galileo observ que algunas surgen 
formando racimos que parecen juntarse en una nica mancha, y 
que en cambio otras proceden de una sola que se divide y forma 
varias mas pequefias. Pero todas recorren el disco solar siguien- 
do lineas paralelas entre si, en una franja de 29 grados al norte 0 
sur respecto del diametro maximo solar. 

Galileo dio una sencilla explicacion a todas las observacio- 
nes. Como todas las manchas manifestaban siempre el mismo 
movimiento, habia que deducir que este estaba provocado por 
una sola causa. Ademas, cuando las manchas estaban proximas 
ala circunferencia exterior, conservaban la misma anchura pero 
perdian longitud, lo cual es un efecto de la perspectiva cuando 
un cuerpo se mueve en una esfera. Asimismo, el espacio recom 
do en tiempos iguales por la misma mancha decrecia a medida que 
estaba mds pr6xima a la circunferencia y era maximo en el cent 
de la misma. Asi, cuando dos manchas se hallaban en el centro 
la esfera, podia verse una separacion mayor entre ellas, mientt® 
que cuando se hallaban cerca de la circunferencia algunas incl 
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arecia que se tocaban. De ; 
eae que el Sol era esférico, Fee iolcn dedujo dos 
en su superficie. E incluso llegé a 
tacion del Sol. 

A titulo anecdético hay que Mencionar 
cientificos aseguraron haber visto en P 
durante ocho dias. Con la coniepciavetame ne el Sol 
plicacion posible era que la mencionada mancha siaees tt ex- 
curio, si bien este solo puede estar en conjuncién con el Sol “i 
sumo siete horas. Con el descubrimiento de las manct f 
quedaba resuelto este enigma. 


que en 1588 muchos 


PRUEBAS DEL HELIOCENTRISMO Y RELACION CON EL SANTO 
OFICIO 


Frente al razonamiento deductivo basado en Aristételes y las Sa- 
gradas Escrituras del sistema geocéntrico, Galileo presenté el 
razonamiento inductivo basado en sus observaciones y el méto- 
do cientifico. El enfrentamiento estaba servido. 

Aunque Galileo no consiguié demostrar el movimiento de la 
Tierra, si logr6 diversas pruebas de lo erréneo que era seguir en 
el geocentrismo: 


— Las montajias en la Luna, que refutaban la tesis aristotélica 
de una esfera lisa e inmutable. 

— Las nuevas estrellas no observables a simple vista y que 
ademas las estrellas no aumentaran de tamaio, lo cual pro- 
baba la tesis de Copérnico de que existia una enorme dis- 
tancia entre Satumo y las estrellas fijas. ; 

—Los satélites de Jupiter, que constituian una importante 
prueba de que no todos los cuerpos celestes giraban en tor 
no a la Tierra, sino que habia cuatro que lo hacian alrede 
dor de Jupiter. ‘ 

— Las Rinaches solares, que también rebatian la ear 
de los cielos, y el importante descubrimiento de que 
esta en rotacién. 
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_— Las fases de Venus, que junto con la variacion del diémety 
del planeta era algo solo compatible con el hecho de que gi. 
rase alrededor del Sol, ya que tenia menor tamario Cuan 
estaba en fase lena y mayor cuando estaba en la nueva, Jo 
que contradecia totalmente el sistema de Ptolomeo, donde 
la distancia a Venus era siempre constante. 


Galileo tenfa un argumento adicional sobre el origen de las ma- 
reas, que no detallamos porque es el unico que contenia errores, 
Galileo pretendia demostrar que las producia el movimiento de 
la Tierra, mientras que los astrénomos jesuitas ya enunciaban, 
correctamente, que eran ocasionadas por la atraccién de la Luna, 

Galileo tenia mucho éxito y parecia convencer a todos, pero 
los jesuitas del Colegio Romano, partidarios de la teoria geocén- 
trica, se convirtieron en sus enemigos. Finalmente, el 16 de fe- 
brero de 1616, fue convocado por el Santo Oficio para el exa- 
men de sus proposiciones. La teorfa copernicana fue condenada 
como «una insensatez, un absurdo en filosofia, y formalmente 
herética». El 25 y el 26 de febrero de 1616 era ratificada la reso- 
lucién por la Inquisicién y por el papa Paulo V. Se pidié a Galileo 
que expusiera sus estudios como una hipotesis y no mostrase 
sus comprobaciones, y esta solicitud fue validada para todos los 
paises catélicos. 

El 6 de agosto de 1622, el cardenal Maffeo Barberini fue elegi- 
do papa con el nombre de Urbano VIII. Galileo tenia muy buena 
relacion con el cardenal desde antiguo y la situacién parecié 
mejorar. En 1624, fue recibido numerosas veces por Urbano vial 
y el propio papa le dio la idea de su proximo libro, Dialogo sopra 
i due massimi sistemi del mondo, obra que debia mostrar con 
imparcialidad y a la vez los sistemas aristotélico y copernicano- 

El 21 de febrero de 1632, Galileo, protegido por el papa Urbe 
no Villy el Gran Duque de la Toscana Fernando II de Médici, Pp" 
blicé su Dialogo, el cual se desarrolla en Venecia durante 4 dias 
entre tres personajes: Filipo Salviati, un seguidor de Copérnico 
Giovanni Francesco Sagredo, un ilustrado sin tomar partido, ¥ 
Simplicio, un mediocre defensor del modelo aristotélico. Com 
el rumor de que el papa Urbano era, en realidad, el simpatico 
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ero poco brillante Simplicio (ing 
hdemés, Galileo escribi6 a oh ee €8 peyorativo), 
nacerlo en latin, y asi pudo llegar dtetmmees en vez de 
calle y tener una mayor difusi6n. E] Dapa reacci a hombre de la 
dose entre los enemigos de Galileo y se inici Cig Posicionan- 
tanto irregular por parte de la Inquisicion, pues im POCESO tm 
el libro habia pasado el filtro de los censores — de que 
introducir doctrinas heréticas, lo que dejaba et ea “4 
chos censores. La acusacién oficial fue de vj ops 
: ‘ e violar la prohibicién 
de 1616. Galileo fue requerido a confesar, bajo amenazas di 
tura sino lo hacia, y recibio promesas de un trato imeeecies 
caso contrario. Galileo acept6 confesar, lo que levé a cabo ate 
el tribunal el 30 de abril de 1633. Una vez obtenida la confesi6; 
se produjo la condena el 21 de junio. Al dia siguiente, le fue waa 
la sentencia, donde se le condenaba a prisién perpetua, y se le 
exhortaba a abjurar de sus ideas, cosa que hizo seguidamente. 
Tras la abjuracion el papa conmuts la prisién por arresto domi- 
ciliario de por vida. 

Galileo permanecié recluido en su casa de Florencia desde di- 
ciembre de 1633 a 1638. Alli pudo recibir algunas visitas, a quienes 
dio alguno de los libros que estaba redactando para que los dieran 
a conocer, y acabaron apareciendo en Estrasburgo y en Paris. 


AHOMBROS DE GIGANTES: NEWTON 


Antes de acabar el siglo, Isaac Newton (1642-1727) publicé sus 
leyes del movimiento y la ley de la gravitaci6n universal, validan- 
do definitivamente el sistema heliocéntrico. Fue él quien consi- 
guid demostrar que las leyes de la fisica del movimiento en la 
Tierra y en el resto del universo son las mismas. 

A partir de Galileo y Kepler, la descripcién de los planetas y 
Sus trayectorias podia ya considerarse correcta, pero aun n® sa 
Conocfa por qué sus orbitas eran elipticas y estaban sina 
€n un plano. Newton se encargaria de ello. 

Newton ingres6 en la poieanecat de Cambridge en 1661, pero 


entre 1665 y 1666, a causa de una peste pubénica, desalojaron la 
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a a a Tae 


Genio es paciencia. 


universidad y debié regresar @ ingore ste au familia Fue duran. 
te este periodo que descubrio Ja ley de “ Sraritacion, que culmj. 
n6é mucho mas tarde, en 1685. Comenz6 también a desarroliay 
las bases de la mecdnica Clasica, 
empezé a estudiar la naturaleza fisi : 
Isaac NEWTON de la luz, en Ja que profundiz6 entre 
1670 y 1672; sin embargo, por temor a 
Jas criticas, guard6 silencio durante mucho tiempo sobre sus ha. 
llazgos. En 1667 habia reanudado sus estudios en la universidag, 
Newton enuncié la ley de la gravitacién universal y las bases 
de la mecanica clasica, con las tres leyes que llevan su nombre, 
en los Principia. E] titulo completo de la obra es Philosophiae 
naturalis principia mathematica, publicada en 1687. Sobre la 
ley de la gravitacién universal, decia que la intensidad de la fuer. 
za de atraccion entre dos cuerpos es proporcional al producto de 
sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de su distan- 
cia mutua. A partir de ella, Newton demostr6 que los planetas de- 
bian efectivamente seguir elipses, con el Sol en uno de sus focos, 
y confirm6 las leyes que Kepler dedujo a partir de observaciones. 
También mostré que los movimientos de los cuerpos celestes 
no eran siempre elipses. En particular, ciertos cometas seguian 
otras trayectorias, llamadas parabolas e hipérbolas, con el Sol en 
sus focos. Finalmente, la ley de la gravitacién universal le per 
mitié explicar fendmenos terrestres como Jas mareas, debidas 
a la fuerza de atraccion de la Luna sobre la Tierra, o bien la for- 
ma de nuestro planeta y su abultamiento ecuatorial. Newton fue 
asimismo el primero en estimar las masas relativas de la Tiert@, 
el Sol y otros planetas. 
En cuanto a las leyes de Newton, estas explicaban el movi- 
miento de los cuerpos, asi como sus efectos y causas: 


— Primera ley de Newton: Todo cuerpo, a no ser que actiien 
fuerzas externas, permanecera en reposo o seguira un mo 
vimiento uniforme y rectilineo. i 

— Segunda ley de Newton: La aceleracion de un objeto es ¥4 
rectamente proporcional a la fuerza neta que actiia sobre “ 
e inversamente Proporcional a su masa. 
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— Tercera ley de Newton: En toda acc; 
ait cién hay si una 
reaccion igual y Contraria; las acciones iti mn “en 
siempre son iguales y en sentidos Opuestos, _ 


Entre sus descubrimientos Cientificos destacan los trabajos 
sobre la naturaleza de la luz y sus estudiog de 6ptica, d 
los cuales consider6 el espectro de color de la luz Gane, fad 
pasaba por un prisma. Incluso lleg6 a proponer una teoria niine 
el origen de las estrellas y sobre un cosmos infinito bastante in- 
teresante, en una famosa carta a Bentley en 1692: «Creo que sila 
materia de nuestro Sol y nuestros planetas y la materia de todo el 
universo fue uniformemente dispersada por todo el cielo, y toda 
particula tiene una gravedad innata hacia todo el resto... algo 
de ella pudo reunirse en una masa y otra porcién en otra, y asi 
hasta formar un nimero infinito de grandes masas dispersas a 
grandes distancias unas de las otras por el espacio infinito, Y asi 
pudieron quiza formarse el Sol y las estrellas fijas, suponiendo 
que la materia fuera de naturaleza licida», Newton dedujo que 
el universo tiene dimensiones infinitas y que las estrellas estan 
distribuidas en él uniformemente, de modo que no hay ningiin 
centro hacia el cual caer debido a que cualquier estrella recibe 
la atracci6n gravitatoria de sus vecinas. Entendia pues que el 
universo es infinito, continuo, gravitatoriamente estable (ni se 
expande ni se contrae), y en proporciones grandes, homogéneo. 
En cualquier caso era un avance respecto a otros conceptos de 
la época. 

Newton demostré que la luz blanca estaba formada por una 
banda de colores (rojo, naranja, amarillo, verde, azul, afill y 
Violeta) que podian separarse gracias a un prisma. En conse- 
Cuencia, dedujo que un telescopio refractor como el de Galileo 
Sufriria de un tipo de deformacién, conocida en la actualidad 
Como aberracién cromdtica, debido ala dispersién de Ja luz en 
diferentes colores producida al atravesar una lente. Para evitar 
€ste problema construy6 un telescopio con un esped, aaa 
lelescopio reflector. 

us experimentos sobre la naturalez: 
1672 le levaron a formular su teoria general sobre la 


a de la luz entre 1670 y 
misma, di- 
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eT EFLECTOR 
f ACTOR Y EL R 
ee oe de telescopios son et refractor y el reflector. Aqui ofrecemog UNA breve 


explicacion sobre las caracteristicas de cada uno. 


* Telescopio refractor , 
el ie refractor (figura 4) se basa en un sistema de lentes convergentes que refractan la 


| Brecht paraeos,procedentes de un objt0 muy aljaco, Hagan a objetivo y conergen 

"sobre un punto del plano focal; con ello se consigue que los objetos se vean mayores y mag 
brilantes, No esta muy claro a quien se debe la invencion del primer telescopio. En un mo- 
mento determinado parece que habia en distintos paises europeos personas Con los conogi- 
mientos técnicos capaces de producirlo, Aigunos creen que es de origen holandés (Christiaan 
Huygens) o alemén (Hans Lippershey), pero segun el periodiista de investigacion historica Nick 
Pelling el primer autor fue ei fabricante de lentes de Gerona Juan Roget, en 1590 (aunque e| 
primero que lo patento fue el aleman en 4592). En cualquier caso, Galileo, al recibir noticias de} 
nuevo invento, lo construyd y lo utilizo en observacidn astronomica. 


Telescopio reflector 
Newton, usando sus conocimientos de dptica, disefé un telescopio diferente del utilizado por 


Galileo. El de Newton es de una clase caracterizada por emplear espejos en lugar de lentes 
para enfocar la luz y formar imagenes (figura 2). Estos telescopios, conocidos como reflectores 
ya veces también llamados newtonianos, tienen dos espejos: el primario es parabdlico y esta 
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Objeto observado y la envia al espejo se- 
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ia lente del refractor, para la misma distancia focal pesan 

cuestion de calidad y apertura parecida, un telescopio reflector uno | 
€s mas econdmico 

que uno 


refractor. (El Unico problema de los reflectores de baja cali : oe 
esferico Sufren de aberracién por coma), idad es que si el espejo principal es. i 


aire. 


— 
FIG. 1 
TELESCOPIO REFRACTOR 
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Luz entrante 
| Lente del be 
fobjetivo ener 


\/ 


Esquema basico de un telescopio refractor. 


Esquema 
basico de un 
telescopio 
Teflector. 


ESTES 


FL SISTEMA SOLAR 


PEE LS ee ae a 


142 


ciendo que esta formada por corptsculos. Esta teoria fue sever, 
mente criticada por la mayor parte de sus contemporaneog ins a 
sostenian ideas diferentes defendiendo una naturaleza ond ite 
toria. En 1704, Newton escribié su obra mas importante sobre 
6ptica, Opticks, en la que exponia ademas un estudio detallagg 
sobre la refracci6n, la reflexion y la dispersion de la luz, 4 raty 
de los estudios de la naturaleza de la luz, en el siglo xx aparecig 
un nuevo método de investigaciOn que permitio el andlisis dela 
naturaleza fisica de los astros y dio origen a la astrofisica, 

Aunque su teoria corpuscular de la luz fue pronto desacreqj. 
tada en favor de la teoria ondulatoria, actualmente se ha llega. 
do a la conclusion (gracias a los trabajos de Max Planck y Al. 
bert Einstein) de que la luz tiene una naturaleza dual: es onda y 
corptsculo al mismo tiempo y en esta idea se basa la mecanicg 
cuantica. 

La revolucién cientifica que comenzé con Copérnico se cerré 
con la gran obra de Newton, quien reconoci6 sus logros gracias 
a estar subido «a hombros de gigantes». Newton escribi6 esta 
frase en una carta a Hooke, con fecha 15 de febrero de 1676, don- 
de le confesaba: «Si he visto mds lejos es porque estoy sentado 
sobre los hombros de gigantes». 


LOS PLANETAS MODERNOS 


Los antiguos conocian los cinco planetas observables a simple 
vista y los identificaban con algunos de sus dioses: Mercurio, 
Venus, Marte, Jupiter y Saturno (también consideraban la Luna 
como planeta, y a veces, el Sol). Veamos ahora los planetas que 
se han descubierto con la ayuda del telescopio. 

El primer planeta descubierto en la época moderna fue Urano, 
en 1781, gracias al telescopio que construy6 William Herschel 
y a su tenacidad en la observacién del cielo con Ja ayuda de st 
hermana Caroline. 

Aunque Urano se puede ver a simple vista como los cinco pla- 
netas clasicos, nunca fue reconocido como tal y fue confundido 
con una estrella debido a su érbita lenta y a ser poco brillante. 
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William Herschel lo obsery6 al 
jardin de su casa, con un ata =e de 1781, desde e} 
principio creyO que podfa tratarse de un anes Por él mismo, Al 
nomos dieron su opinion. Mientras 4] eta. Diversos astré- 
Jo como un cometa (si bien todavia cae, Presentando- 
Johann Elert Bode concluyé que su ren ninguna cola), 
era mas propia de un planeta que de un Boag: =e circular 
Herschel reconocis este hecho en a Royal Society, ies ” aoe 
le dio el nombre de «Georgium Sidus» (la estrella he oe 
nor al rey Jorge II, que le concedié una renta anual ae eu ho. 
libras con la condicién de que se trasladara a Windsor loscientas 
familia real pudiese observar el nuevo planeta con sus Paine ‘ . 

Tras diversas propuestas, finalmente fue Johann Elert Boas 
quien opto por la versién latinizada del dios del cielo de la mito- 
logia griega, Urano, padre de Crono (cuyo equivalente romano 
daba nombre a Saturno). Ya que Saturno era el padre de Jupiter, 
lo mas logico era que el nuevo planeta tomara el nombre del 
padre de Saturno. 

De hecho, Urano es el tinico planeta cuyo nombre es de origen 
griego (su homdlogo romano es Caelus). Hacia 1827, Urano era 
el nombre més utilizado para el planeta, incluso en Gran Bretajia. 

Herschel siguidé construyendo telescopios mas y mas grandes 
y con ellos descubrié dos de los satélites de Urano: Titania y 
Ober6n. Aunque procedia de una familia de intérpretes de oboe, 
en 1773 compré un libro sobre astronomfa y un afio después ya 
construia los mejores espejos del mundo, comprendiendo que el 
futuro de la observacidn estaba en los telescopios reflectores en 
lugar de los refractores. 

Con el descubrimiento de Urano se ampliaban los limites del 
Sistema solar, ya que por primera vez en la historia se habia ha- 
lado un planeta usando telescopios. 


erschel seguia 


Neptuno 


; ‘ ‘i n 1847, 
Se dice que Johann Gottfried Galle descubrié Neptuno ® 


Pero esta afirmacion merece ser contada com mas 
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cho descubrimiento no fue accidental. En realidad la existen. 
cia de Neptuno fue deducida previamente por cAlculos Mate. 
maticos, aplicando mecanica celeste, En efecto, la astronomia 
es una ciencia que predice fendmenos; por ejemplo, usando ¢ 4. 
culos matematicos se predicen los eclipses que van a acaecer 
en cualquier lugar de la Tierra y también la trayectoria de los 
planetas. 

Se da la circunstancia de que John Couch Adams, a la sazén 
estudiante de veintiséis anos de la Universidad de Cambridge, 
predijo la existencia de Neptuno usando calculos de mecanicg 
celeste, en septiembre de 1845. Adams, estudiando las anoma- 
Kas en la orbita de Urano, dedujo que debia haber algun cuerpo 
cuya presencia perturbara su movimiento, y asi pudo calcular 
la posicion celeste en que debia estar el nuevo planeta. Inme- 
diatamente intento comunicar su resultado al Astrénomo Real 
(director del observatorio de Greenwich), George Biddell Airy 
(1801-1892). Por una serie de vicisitudes Adams no lleg6 a entre- 
vistarse personalmente con Airy y tan solo pudo dejarle un es- 
crito. El caso es que Airy consideré que la busqueda del planeta 
desconocido no era un trabajo adecuado para el Real Observato- 
rio de Greenwich y sugirid que se realizase en Cambridge. Pero 
alli se tomaron la tarea con calma. 

Casi al mismo tiempo, Urbain Le Verrier (1811-1877), astréno- 
mo profesional de reconocido prestigio, hizo los mismos calcu- 
los (en junio de 1846) que Adams y se los envi a Galle, director 
del observatorio de Berlin, quien comprobé la existencia del pla 
neta cerca de la posicién predicha, el 23 de septiembre de 1846, 
el primer dia que lo intent6. Sin duda, Le Verrier lleg6 a 1a misma 
prediccion sin conocer los cdlculos previos de Adams, pero él 
hecho de que este fuera un joven estudiante desconocido imp 
4i6, durante muchos ajios, que la comunidad internacional rec” 
nociera su mérito. Por el color azul verdoso del planeta, Galle lo 
bautiz6 con el nombre del dios del mar: Neptuno. 

El descubrimiento de Urano debido a Herschel fue accide™ 
tal, es decir, se realiz6 cuando este estaba realizando observ 
nea de estrellas sin ninguna intencién de buscar un planeta. 

cambio, el de Neptuno fue un descubrimiento siguiendo 13 
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predicciones de unos cAlculos matematicos: fue un lies i 
cubierto «con un lapiz». 


Los detectives del cielo 


En 1766, Johann Daniel Titius formuls una ley que permitia a 
cionar la distancia de un planeta al Sol con el ntimero de ‘ube 
del mismo. En 1772, el director del Observatorio de Berlin, Jo. 
hann Elert Bode, se atribuy6 su hallazgo; de ahi el nombre: ley 
de Titius-Bode, aunque se cree que hay varios precedentes enel 
siglo xvi menos elaborados. La ley de Titius-Bode, publicada en 
1778, sigue sin una explicaci6n tedrica sélida y convincente de 
su significado fisico, es mas bien una regla nemotécnica que otra 
cosa, pero en un momento determinado se pens6 que llevaria 
descubrir nuevos planetas. 

Tres afios después de haberse publicado la ley de Titius-Bode, 
Herschel descubrié Urano, que estaba situado a 19,18 unidades 
astronémicas (UA), lo que parecfa confirmar esa ley, Una unidad 
astrondémica es la distancia media entre el Sol y la Tierra. Segin 
dicha ley, suapuestamente habia un quinto planeta entre Marte y Ji- 
piter, asi que la comunidad astronémica se interes6 en localizarlo. 

En un congreso astrondmico que tuvo lugar en 1796 en Ale- 
mania, Joseph Lalande, astrénomo francés de gran prestigio, 
recomend6 con énfasis su biisqueda. En 1800, Franz Xaver von 
Zach organizé un grupo de veinticuatro astronomos «policias 
celestes» que se dividieron entre ellos la zona del zodiaco para 
explorar de forma exhaustiva y localizar ese quinto planeta. es 
cierto es que este grupo de policias no tuvo mucha suerte, Y4 
que el monje Giuseppe Piazzi, que no era un miembro del g™ 
Po de btisqueda, fue ms rapido que ellos y descubrié Ceres & 
enero de 1801, creyendo que era un cometa. El gran matematico 
Carl Friedrich Gauss, con los pocos datos de observacion de que 
se disponia (Ceres estaba cerca del Sol y se perdido de vista) 
Pudo calcular su érbita resultando ser efectivamente un eae 
Situado entre Marte y Jupiter, es decir, el que faltaba segun la. : ms 
de Titius-Bode. Gauss desarrollé un nuevo método mate 7 


a 
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ha Ceres, el objeto astronémico més grande del cinturén de asteroides. 
‘0 del sistema solar, 


Abajo, Putin, planeta 


Cuando un filésofo dice algo que 
es verdad, entonces es trivial. 


ita eliptica con solo tres ob; 

oder calcular una orl obseryag; 

a la posicion de Ceres para el fin de afio de 1801, 
3 pservarlo de nuevo exactamente en la Posicign 


Zach consiguid © 
predicha. Ceres estaba 4 2,77 UA, y esto concordaba con Ja be 
mencionada. El método de Gauss para calculo de 6rbitas se gj, 


gue usando actualmente. ; 

Esta ley de Titius-Bode, aun siendo una curiosidad Matemé, 
tica, tuvo gran importancia en el desarrollo de la astronomia a 
finales del siglo xvml y principios del xix. Los descubrimientos de 
Urano y Ceres contribuyeron a darle gran difusion, pero después 
con los de Neptuno y Plutén, fue mn. 
nos reconocida, ya que no la cumplen, 
No obstante, se aplica a los satélites 
(con mas 0 menos éxito) y ahora in- 


i rivial, 
Cuando dice algo que no es t stints tag 


entonces es falso. 
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Durante mas de medio siglo des- 

Cart FrieoricH Gauss =~ pyés de su descubrimiento, Ceres fue 

considerado el quinto planeta del sis- 

tema solar, pero tras localizarlo, la gran sorpresa de la policia 

celestial (que no se disolvié hasta 1815) fue que habia otros pla- 
netas similares: Palas, Vesta y Juno. 

Cuando William Herschel utiliz6 sus grandes telescopios ob- 
serv6 que todos ellos parecian planetas diminutos. Por ello ar 
gument6 que no podian ser auténticos planetas y les llam6 as- 
teroides. Pero durante muchos afios, debido a las limitaciones 
técnicas de los telescopios existentes, no se localizaron otros 
nuevos y se continué considerando a Ceres un auténtico planeta, 
hasta la década de 1850. 

A finales del siglo x0x la introduccion de la fotografia ast 


noémica generé el descubrimiento de 300 pequefios cuerpos: En 


la actualidad se conocen 600000 asteroides, los mayores entre 
varios millones de rocas que forman el llamado cinturon de as- 
teroides. El mas grande de ellos es Ceres (con un tercio de la 
masa total del citado cinturén). A pesar de todo, dicha masa to 
tal equivale a solo un 4% de la masa de la Luna, y S€ trata por 
tanto de fragmentos de roca que no pudieron llegar a formar un 
Planeta por falta de masa en él momento de lac onstitucion el 
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sistema solar. De modo que finalmente Cere 


planeta a asteroide. S fue degradado de 


pluton, otro planeta degradado 


el descubrimiento de Neptuno, el ban : 
estronomnO aficionado Percival Lowell (1855-1916 con 
magnifico observatorio en Arizona que ya utilizaba seaitoy ete 
graficas para iniciar la busqueda de un nuevo planeta atin mas 
lejano. Segun sus calculos, debja existir uno Tesponsable de las 
discrepancias que se daban en las érbitas de Urano y Neptuno. 
Actualmente se sabe que esos cAlculos eran erréneos (si la riesw 
de Neptuno se hubiera conocido mejor, no habria sido necesario 
otro planeta mas), pero sirvieron para iniciar una gran busqueda, 
Cuando Clyde William Tombaugh (1906-1997) descubrié el 
18 de febrero de 1930 el objeto que después se bautizé como 
Plutén (el dios romano del inframundo), inmediatamente se le 
asign6 la categoria de planeta. En todo caso, la masa y la 6rbita 
de Plutén nunca podrian haber justificado las anomalias que 
Lowell pretendia solucionar porque se trata de un objeto mucho 
menor que los ocho planetas clasicos. E} procedimiento emplea- 
do por Tombaugh consistié en tomar pares de fotografias de la 
misma zona del cielo, para examinar cada uno y determinar si 
algtin objeto habia cambiado de posicién. Usaba un aparato que 
creaba una ilusién de movimiento al desplazar rapidamente dos 
fotografias sobre si mismas, y permitia asi detectar cambios en 
la ubicacion de los objetos. El 18 de febrero de 1930 se percatd 
de que habia uno que se habia movido en Jas placas tomadas el 
23 y 29 de enero de ese afio. En una fotografia de menor calidad 
tomada el 21 enero confirmé su movimiento. J 
et muri6 en 1916, antes del descubrimiento de Pluton. 
ome y sin saberlo, lo habia fotografiado en oa “nd 
Ps Nes en sendas placas fotograficas del 19 de marzo yi0e 
til de 1915, donde aparecia como un objeto débil. 

En realidad, Plutén siempre fue considerado un planeta 

tanto raro. Entre sus rarezas estaban su pequelio tamane; 
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nde su Orbita (17 grados) respecto al Plano de i 


ran inclinaci6! ata 
tee del cual poco se separan las demas orbitas planet 


(figura 3); y su gran 


excentricidad (0,244), cuando las ng 
6rbitas son casi circulares. El descubrimiento en 1978 de Ca. 
ronte, el gran satélite de Plut6n, permulic medir la masa de ad 
directamente. Result6 ser aproximadamente un 0,2% dela masa 
Te aerantiaee a Pluton en un «planeta doble», ya que am. 
bos son muy parecidos y giran respecto al centro de masas ex. 
terior a ambos. Todo ello lo hacia presentarse como un planeta 
fuera de lo normal. 

Ahora se sabe que Pluton es realmente el prototipo de una 
nueva categoria de objetos que llamamos transneptunianos, 
Son cuerpos cuya Orbita esta, parcial o totalmente, mas lejos del 
Sol que la de Neptuno. Las érbitas de los objetos transneptu- 
nianos también se caracterizan por ser excéntricas y altamente 


inclinadas con respecto a la ecliptica. 


AG.3 


Cinturén de asteroides 


Mercurio @ Marte 
So ° Tierra 
Venus, é 


Neptuno 
s 


Como se puede apreciar en la figura, la drbita de Pluton difiere notablemente de las de Neptuno y los demas 


Planetas. Discurre por un plano bastante desviado de los seguidos por los planetas y es mucho mas ovalada 
que las demas, Roe ey eta 
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A finales del siglo xx se descubrie 
ja misma regiOn del sistema solar denise Cuerpos en 
coloca a este como parte de la poblacién de Sadeact lo que 
cintur6n de Kuiper o transneptunianos, el llamado 

En 2002 se descubrio Quaoar, un objeto 
diametro se aproxima a la mitad del de 
distancia de 100 UA, se encontré Se 
menor que el anterior. En 2005, se an 
un nuevo objeto transneptuniano, Eris, con mayor masa que 
Pluton y el mas masivo descubierto en el sistema solar desde 
que lo fuera Triton en 1846. Sus descubridores lo lamaron el dé- 
cimo planeta, aunque otros astrénomos lo consideraron un argu- 
mento firme para reclasificar a Plutén como un planeta menor, 

Se cree que la poblaci6n transneptuniana es fuente de muchos 
cometas de periodo corto. Plutén esta en el cinturén de Kuiper, 
una regiOn estable a entre 30 y 50 UA del Sol, y comparte carac- 
teristicas cometarias con otros objetos de dicho cinturén. Por 
ejemplo, el viento solar esta desgastando poco a poco su super 
ficie y enviandola al espacio. 

Por todo lo anteriormente expuesto, en la 26.° Asamblea Ge- 
neral de la Union Astronomica Internacional, celebrada en la 
ciudad de Praga del 14 al 25 de agosto de 2006 con el objeto de 
concretar y aclarar el concepto de planeta, se establecié para 
este la definicidn que exponemos a continuacién. Para que un 
cuerpo sea un planeta debe cumplir tres condiciones. La primera 
es que ha de estar en 6rbita alrededor del Sol, La segunda es que 
tiene que ser lo bastante masivo como para que su propia grave- 
dad lo haya redondeado. Y la tercera es que debe haber retirado 
de la vecindad de su érbita a otros objetos comparables. ; 

Como consecuencia de esta exigencia de las tres condiciones, 
los planetas del sistema solar solo pueden ser: Mercurio, Venus, 
la Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno. — 

La Union Astronémica Internacional decidié ademas que los 
Cuerpos que cumpliesen solo los dos primeros criterios ee 
4 denominarse planetas enanos. Asi pues, Plutén fue rq 
do después de ser considerado planeta durante 76 afios. Sin 
ellos también se cuentan Eris, Makemake, Haumea y eee 


transn eptuniano cuyo 
Pluton. En 2004, a una, 
dna, con un didmetro algo 
'uNcio el descubrimiento de 
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‘ ira aumentando. De hecho existe una lista 
ae o eaectil enanos que se esta estudiando. Por a 
or Caronte es uno de los miembros de dicha lista, ya que la 
Tei no deja claro c6mo distinguir entre Satélite O sistema 
pinario. Por ello se le sigue considerando un satélite de] Planeta 
mn. 

Se primitivas observaciones a ojo desnudo hasta la in. 
troduccion del telescopio y el descubrimiento de la verdaderg 
realidad de lo que nos rodea, mucho ha cambiado nuestra con. 
cepcion del sistema solar y de nuestro propio planeta. Mirar al 
espacio y las estrellas, seguir los movimientos del Sol y los pla- 
netas, nos ha proporcionado ademas herramientas fundamen- 
tales para medir el tiempo y consolidarnos como Civilizacién. 
Hemos pasado de la curiosidad al aprovechamiento de la reali- 
dad astronémica, y de este al conocimiento, que nos hace mas 
sabios. Todo ello ha sido posible gracias a grandes cientificos 
que han ayudado a borrar la ignorancia y traer \a luz. El camino, 
sin embargo, sigue abierto. 
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